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Die Ionisierung der Erdatmosphäre durch 

den Halleyschen Kometen ıgı0, ein Beitrag 

zur Kenntnis des Ursprungs der durch- 
dringenden Strahlung. 


Von Albert Wigand. 


Im Anschluß an meine luftelektrischen und 
erdmagnetischen Beobachtungen in Halle beim 
Durchgang des Halleyschen Kometen im Mai 
1910!) habe ich die Literatur über gleichartige 
Beobachtungen an andern Orten verfolgt, um 
zu sehen, ob die gefundenen Störungen reell 
waren, ob sie in ursächliche Beziehung zum 
Kometen gebracht werden dürfen, und welcher 
Art die physikalische Ursache der Störungen 
war. Fräulein cand. phys. Margarete Sarnow 
ın Halle hat mich bei der Bearbeitung dieses 
Gegenstandes unterstützt. Ihre demnächst er- 
scheinende Dissertation wird das Ergebnis ent- 
halten. Einstweilen möchte ich bereits kurz 
über die Beobachtungen der Luftionisierung 
beim Durchgang des Kometen zwischen Erde 
und Sonne berichten, da sie mir Licht zu wer- 
fen scheinen auf die zur Zeit viel erörtert Frage 
des Ursprungs der durchdringenden Strahlung 
ın der Atmosphäre. 

Die uns bekannt gewordenen Beobachtungen 
der durchdringenden Strahlung, Zerstreuung, 
Leitfähigkeit und lonenzahl in der Atmosphäre 
während der Durchgangszeit des Kometenkopfes 
und -schweifes (18.—22. V.) sind in der Tabelle 
zusammengestellt. Die 17 Beobachtungsorte 
folgen einander nach der geographischen Länge 
von O nach W. Die Zeitangaben sind alle 
nach MEZ gemacht. In der Spalte „Zeit“ ist 


1) A. Wigand, Verb. d. D. Physik. Ges. 12, 511, 
1910. 
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für die Orte mit deutlicher Wirkung die Dauer 
derselben, für die andern Orte die in Betracht 
kommende ganze Beobachtungszeit angegeben. 


Es zeigt sich, daß an 11 von den 17 
Orten eine erhöhte Jonisierung der Luft 
während des Kometendurchgangs ge- 
funden wurde. Dies gleiche Ergebnis unab- 
hängiger Beobachtungen nach verschiedenartigen 
Methoden in demselben Zeitraum an mehreren 
Orten läßt einen Zweifel an der objektiven Tat- 
sache kaum zu, trotz der negativen Ergebnisse 
für einige andere Orte. Dabei ist Folgendes 
zu beachten: Vergleicht man die einzelnen Ver- 
öffentlichungen untereinander, so fällt sofort 
auf, daß die mitgeteilten Beobachtungen der 
verschiedenen Orte recht ungleichwertig sind. 
Als Gründe dafür kommen hauptsächlich fol- 
gende in Betracht: Die z. T. unbestimmten An- 
gaben- über die Beobachtungszeit und die Er- 
gebnisse; ferner die mitunter nicht genügend 
lange Beobachtungszeit vor, während und nach 
dem Kometendurchgang; schließlich die Unter- 
schiede der Meßgenauigkeit und der Ausschal- 
tung von Fehlerquellen und meteorologischen 
Einflüssen. Bei strenger Prüfung der einzelnen 
Beobachtungen zum Vergleich untereinander 
müßten einige ausgeschieden werden. 


Es wäre erwünscht, daß diese vergleichende 
Zusammenstellung die Beobachter von damals 
dazu anregte, ihre bereits publizierten Messungen 
durch genauere Angaben zu ergänzen und mit 
den andern Beobachtungen zu vergleichen, da- 
mit das Gesamtergebnis klarer hervortritt. Auch 
liegen vielleicht noch unpublizierte oder von uns 
übersehene Beobachtungen dieser Art vor, die 
zu berücksichtigen wären. Im Augenblick kann 
nur mit einer gewissen, wenn auch nicht ge- 
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rade überwältigenden Wahrscheinlichkeit von 
einer Erhöhung der Luftionisierung beim Ko- 
metendurchgang gesprochen werden. 

Zur Untersuchung der Frage, ob der Komet 
die Ursache dieser Wirkung war, betrachten 
wir ihren zeitlich-örtlichen Ablauf. In der 
Figur ist die Zeit der am sichersten erscheinen- 
den positiven Störungen als Funktion der geo- 
graphischen Länge des Beobachtungsortes dar- 
gestellt; die Maxima der Störungen sind mit & 
bezeichnet. Man sieht sofort zweierlei: Es sind 
drei getrennte Wirkungen vorhanden. Und 
diese schreiten von O nach W fort mit einer 
Geschwindigkeit, die bei den einzelnen Wir- 
kungen nicht sehr verschiedene Beträge auf- 
weist; die Neigung der die einzelnen Wirkungen 
darstellenden Kurven ist nahezu gleich. 

Am 18. und 19. V. sind zwei Wirkungen 
zu erkennen, die einander in einem Zwischen- 
raum von mehreren Stunden folgen, nämlich 
1. Jekaterinoslaw — Kalocsa — Ilalle — Freiburg— 
Toronto, und 2. Jekaterinoslaw— Frascati — Halle 
—Tunis—Freiburg. In Halle und Freiburg 
erscheinen diese beiden Wirkungen zu einer ein- 
zigen zusammengezogen. Die in Tunis am 22. V. 
gefundene Störung scheint mit der zweiten Wir- 
kung nach einem vollen Umlauf um die Erde 
identisch zu sein. Eine dritte Wirkung läuft 
am 20. und 21. V. von Padua bis Toronto. 

Zur Berechnung der Geschwindigkeit des 
Fortschreitens der drei Wirkungen seien 
folgende Einzelstörungen zusammengefaßt: 1. die 
erste Störung von Jekaterinoslaw mit der ersten 
von Toronto, 2. die beiden Störungen von Tunis, 
3. die zweite Störung von Padua mit der zweiten 
von Toronto. Dann ergeben sich, je nachdem 
man die Anfangszeit oder die Maximumszeit der 
Störungen einsetzt, für die Fortschreitungsge- 
schwindigkeit die Werte der kleinen Tabelle: 


na geogr. Lingen- . Anfangs- 
MWInEUNg u Linge diff. zeit 
a er ee 
Lo Mon | 6. 35,0" 114,49 Ss. Ve GB 
oronto | W. 79,4 | 19. V. 7P 
' | 
2. Tunis | Öö. 10,2 360 19. V. 7a | 
Ä | 22. V. 3P a 
3. Padua | OS. IIQ ı ne 20. V. 11P 30 
| Toronto | w. 79,4 Ä 913 11. V. 3P 3°, 


Die annähernde Übereinstimmung dieser Ge- 
schwindigkeiten ist bemerkenswert und recht- 
fertigt die vollzogene Beziehung der einzelnen 
unabhängigen Beobachtungen zueinander. 

Für die Durchgangszeit des Halley- 
schen Kometen ergibt die zahlreiche astro- 
nomische Literatur, deren kritische Prüfung den 
Fachgelehrten überlassen bleiben muß, kein 
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eindeutiges Bild, zurn mindesten nicht für das 
Verhalten des Schweifes. Nach der Berechnung 
von A. O. Leuschner!), die als die beste gilt, 
war die Zeit für den Vorübergang des Kometen- 
kopfes vor der Sonne, bezogen auf den Erd- 
mittelpunkt: 

19. V. 4" 39™ 37° bis 5" 38m 275 am MEZ. 

Die Angaben für den Durchgang des 
Schweifes sind unsicher und z. T. widerspre- 
chend wegen der Schwierigkeiten, die Krüm- 
mung des Schweifes zu bestimmen, und weil 
der Schweif offenbar aus mehreren Ästen be- 
stand. Man kann annehmen, daß die Erde 
jedenfalls zur Zeit des Kopfvorübergangs durch 
einen Teil des Schweifes gegangen ıst. Nach 
anderen Angaben soll der Durchgang der Erde 
durch den Schweif vom 19. abends bis 21. mor- 
gens gedauert haben oder auch schon am 2o. 
früh beendet gewesen sein. Andrerseits wird 
auch behauptet, die Hauptstrahlen des Schweifes 
seien am 20. und 21. nördlich der Erde vorbei- 
gegangen. 

Im ganzen genommen war jedenfalls die 
gefundene erhöhte Luftionisierung gleichzeitig 
mit dem Durchgang von Kopf und Schweif des 
Halleyschen Kometen; und die Behauptung 
eines ursächlichen Zusammenhangs ist nicht zu 
gewagt. 

Welcher Art ist nun der physikalische 
Vorgang bei einer solchen lonisierung der 
Erdatmosphäre durch den Kometen? Da nach 
den Messungen an drei Orten die Ionisierung 
beim Kometendurchgang durch eine Erhöhung 
der durchdringenden Strahlung entstand, 
ist anzunehmen, daß an den acht andern Orten 
die Erhöhung der Zerstreuung, Leitfähigkeit und 
Ionenzahl ebenfalls ausschließlich oder über- 
wiegend auf Verstärkung der durchdringenden 
Strahlung beruhte. Die Ursache dieser Ionisie- 


O-W-Ge- 2 | | O-W-Ge- 
Zeitdiff. | schwindk, Maximums- | Zai schw. n. 
n.Anf.-Zeit er | Max.-Zeit 
| _ es v N | 
24,0 St | 4,89 St. 19. V. oP 10 24,9 St. | 4,6°St. 
| | 
| 19. V. 2P so a 
80,5 ” 4,5 ” | 22. V. 4P 755 1 | 4,9 n 
| 
21. V. 0420 | 
16,0 ” | 597 wy 21. V. 4P 30 16,2 ” | 5,6 ” 


rung ware demnach eine Strahlung von der 
Natur der auch sonst in der Atmosphäre dau- 
ernd mit merklicher Konstanz vorhandenen 
durchdringenden Strahlung, die wahrscheinlich 
elektromagnetischer Natur und von der Art 


1) A. O. Leuschner, 


Astronomical Journal 26, 
Nr. 616, 1910, 
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einer sehr harten y-Strahlung der radioaktiven 
Substanzen ist. 

Man könnte zunächst daran denken, daß 
eine solche Strahlung vom Kopf oder 
Schweif des Kometen ausgehend bis in 
die unteren Schichten der Erdatmosphäre ein- 
gedrungen und die beobachteten Wirkungen 
hervorgebracht hat. In diesem Falle wäre die 
Dauer der Wirkung gleich der Dauer der Strah- 
lung des Kometen. Die einzelnen getrennt be- 
obachteten Wirkungen wären dann auf die 
größte Erdnähe der einzelnen Schweifteile (viel- 
leicht auch des Kometenkopfes) zu beziehen; 
und das ostwestliche Fortschreiten der Wirkun- 
gen würde in der Bewegung der Schweifteile 
relativ zur Erde seine Erklärung finden. Die 
astronomischen Daten sind jedoch leider zu 
unvollkommen, um die Prüfung dieser Annahme 
zu ermöglichen durch den Vergleich der Durch- 
gangszeiten mit dem zeitlich-örtlichen Ablauf 
der luftelektrischen Störung. 

Ein anderer Erklärungsversuch hat mehr für 
sich: die erhöhte durchdringende Strahlung ist 
von einer materiellen aktiven Substanz 
in den oberen Luftschichten ausgegangen. 
Die raum-zeitliche Struktur der beobachteten 
Wirkung wird dadurch verständlich, daß beim 
Durchgang der Erde durch die getrennten Teile 
des Kometenschweifes von den oberen Schichten 
der Atmosphäre zu mehreren Malen solche 
aktive Substanz festgehalten und während ihres 
allmählichen Abklingens von dem dort dauernd 
herrschenden starken, gleichmäßigen Ostwind 
(vgl. „leuchtende Nachtwolken“) ostwestlich fort- 
bewegt wurde. Die ziemlich gleiche Fortschrei- 
tungsgeschwindigkeit der verschiedenen Wirkun- 
gen und der bei der zweiten Wirkung anschei- 
nend erfolgte vollständige Umlauf um die Erde 
sprechen für diese Erklärung. 

Als derartige radioaktive Substanz käme 
sowohl ein Gas, wie auch eine fein verteilte 
feste Materie („Staub“) in Betracht. Mehr für 
eine Suspension von aktivem Staub sprechen 
zahlreiche, beim Kometendurchgang gemachte 
Beobachtungen von Dammerungsanomalien, be- 
sonderen Trübungen und Leuchterscheinungen 
in den oberen Luftschichten. 

Ich habe bereits im Jahre 1914 die Annahme 
geäußert!), daß überhaupt der Ursprung der 
normalen, von oben kommenden, mit der Höhe 
zunehmenden durchdrirgenden Strahlung?) nicht 


1) Vgl. W. Kolhörster, Das Weltall 14, Hett 8, 
S. 122, 1914. 

2) Bei aller Anerkennung der Verdienste von Heß 
bin ich der Meinung, daß die von E. v. Schweidler 
(Elster-Geitel-Festschrift 1915, S. 411) gebrauchte Bezeich- 
nung „Heßsche Strahlung“ den Arbeiten von Gockel, 
Pacini und Kolhörster nicht gerecht wird, sowohl hin- 
sichtlich der Priorität wie auch mit Rücksicht aut die 
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im Kosmos, sondern in der Erdatmosphire sei; 
daß als eine solche Quelle durchdringender 
Strahlung etwa Emanationen und radioaktive Zer- 
fallsprodukte in Betracht kommen, die sich an 
derGrenze zwischen Troposphäre und Stratosphäre 
(in etwa 11 km Höhe) oder weiter oben in der 
Stratosphäre infolge der dort herrschenden Ver- 
hältnisse der Luftschichtung anhäufen. 

Diese Annahme ist vor kurzem auch von 
andern Forschern ausgesprochen, begründet!) 
und bestritten?) worden. Man hat bei dieser 
Diskussion den Eindruck, daß die Annahme 
zwar durch das, was dafür spricht, noch 
nicht hinreichend begründet, aber auch durch 
die Berufung auf die Eigenschaften der bisher 
bekannten radioaktiven Substanzen nicht zwin- 
gend widerlegt ist; denn es können doch in der 
Stratosphäre Substanzen mit quantitativ andern 


radioaktiven Eigenschaften vorhanden sein. 
Jedenfalls als Arbeitshypothese darf die 
Annahme einer materiellen Quelle der 


durchdringenden Strahlung in derStrato- 
sphäre zunächst bestehen bleiben, bis wir erst 
ein vielseitigeres Beobachtungsmaterial haben, 
besonders Messungen, die zur Prüfung der 
Hypothesen über den Ursprung der Strahlung 
unter geeigneten Bedingungen eigens ange- 
stellt sind. 

Die Beobachtungen beim Kometendurchgang 
scheinen mir für diese Frage insofern von Be- 
deutung zu sein, als dadurch mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit gezeigt worden ist, daß aktive 
Substanzen in den oberen Luftschichten eine 
am Erdboden meßbare durchdringende Strah- 
lung aussenden können, und daß eher feste 
Teilchen als Gase für die Strahlungsquelle in 
Betracht kommen. 


1) A. Gockel, Met. Zeitschr. 1916, S. 15; F. Linke, 
Met. Zeitschr. 1916, S. 157. 
2) E. v. Schweidler, Elster-Geitel-Festschr. 1915, 
S.411; K. Bergwitz, Met. Zeitschr. 1916, S. 310. 
(Halle a.d. S., Physik. Institut der Univer- 
sität.) 
Im Felde, November 1916. 


(Eingerangen 30. November 1916.) 


Resonanz in eisenhaltigen Kreisen. 
Von H. Starke. 


I. In der an den Vortrag des Herrn 
W. Petersen, betr. Überströme und Uberspan- 
nungen in Leitungsnetzen sich knüpfenden 
Diskussion im Elektrotechnischen Verein (E. T. 
Z. 37, 129, 148, 1916) sowie im Anschluß 
daran in einigen brieflichen Mitteilungen der 
K. W. Wagner, 


Erforschung derwichtigsten Eigenschaften dieser Strahlung. | Heinke (ebenda S. 252) sind die eigentümlichen- 
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Kipperscheinungen zur Besprechung gekommen, 
welche sich bei der Resonanz in eisenhaltigen 
Wechselstromkreisen, z. B. in maschinenange- 
schlossenen Kabeln, einstellen und Veranlassung 
zu unliebsamen Störungen geben können. Über 
den Gegenstand ist auch bereits vor mehreren 


J, NNUNG. 


Erreg Q15Amp. 
Erreg. d Remanenz 


te 
3000 4000 Umdreh. 


Jahren eine Untersuchung des Herrn O. Mar- 
tienssen veröffentlicht worden (diese Zeitschr. 
11, 448, 1910). Ohne Kenntnis dieser damals 
allein vorliegenden Publikation stieß ich auf die 
in Frage kommende Erscheinung und den 
eigentümlichen Bereich labilen Verhaltens bei 
der Aufnahme von Resonanzkurven in einem 


Primärstrom 


Erreg. 0.15 Amp. 


Erreg. d Remanenz. 
3000 4000 Umdreh. 


Fig. 2. 


Kreis, der eine höherfrequente Wechselstrom- 
maschine und einen eisengeschlossenen Trans- 
formator mit sekundär angeschlossenem Kon- 
densator enthielt. Im Folgenden sei über einige 
Versuche hierüber und ihre Deutung berichtet. 

Die beobachtete Erscheinung ist die folgende: 
Wird bei einer konstanten sehr schwachen Er- 
regung der Maschine, etwa der Erregung durch 
den vorhandenen Restmagnetismus, der Primär- 
strom oder die Maschinenspannung in ihrer 
Abhängigkeit von der Tourenzahl aufgenommen, 
so ergibt sich die bekannte typische Resonanz- 
kurve, welche je nach der Größe des sekundär 
angeschalteten Kondensators ihr Maximum bei 


{ 


3 Amp. 300 Volt 


| 2 Amp 200 Volr 


höherer oder niederer Frequenz hat. Bereits 
bei mäßiger Steigerung der Erregung der Ma- 
schine verändert die Kurve aber völlig ihren 
Charakter. 


Zunächst tritt eine starke Asymmetrie der 
Kurve zu beiden Seiten des Maximums auf, 
indem die Kurve auf Seite höherer Tourenzahl 
steiler abfällt als sie vorher zum Maximum an- 
gestiegen ist, und sehr bald verliert die Kurve 
ihre Kontinuität und nimmt das Aussehen der 
obersten in zwei Teile gespaltenen Kurve in 
Fig. ı bzw. 2 an. Spannung und Strom steigen 
mit wachsender Tourenzahl bis zu einem plötz- 
lichen unstetigen Abfall auf sehr niedrigen Be- 
trag. Bei Rückgang erfolgt nicht an gleicher 
Stelle der Rücksprung, sondern der veränderte 
Zustand bleibt bis zu einer viel tiefer liegenden 
Tourenzahl erhalten, die etwa der Resonanztouren- 
zahl bei schwacher Erregung gleich ist, und bei 
welcher der Rücksprung ganz oder fast in den 
vorherigen, aufsteigenden Kurvenast eintritt. 
Die beiden Äste der Kurve des Primärstroms 
durchkreuzen sich. 

Eine ähnliche Kipperscheinung tritt auch 
auf, wenn bei konstanter Tourenzahl die Erregung 
der Maschine verändert wird. Die Fig. 3 zeigt 


$ “a Spannung 
S .- in a 
ae 


-> 


für die Tourenzahl 4000 min einen beobachteten 
Verlauf von Primärspannung und Primärstrom, 
als Funktion der durch die Leerlaufspannung 
(EMK.) der offenen Maschine gemessenen Er- 
regung. Bei EMK. == 190 Volt findet plötzliches 
„Kippen“ auf hohe Spannung statt, wobei der 
Primärstrom auf niedrigen Wert springt. Läßt 
man die Erregung wieder sinken, so bleibt der 
gekippte Zustand bis zu der viel geringeren 
Erregung 100 Volt bestehen, bei welchem plötz- 
licher Rücksprung in den alten Zustand erfolgt. 
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2. Zwecks Erklärung der Erscheinung be- 
trachten wir zunächst einen einfachen Resonanz- 
kreis, bestehend aus erregender Maschine (Induk- 
tion L,), einer Induktionsspule L, Kondensator C. 
Den gesamten vorhandenen Widerstand verlegen 
wir in den Teil w (Fig. 4). Der Kreis sei-zunachst 
eisenfrei gedacht. Aufnahme der Stromstärke in 
ihrer Abhängigkeit von der Frequenz m ergibt 


Ly L w C 


Fig. 4. 


die je nach dem vorhandenen Widerstand mehr 
oder weniger gedämpfte Resonanzkurve, deren 
I 

VL+ LoC 
liegt. Im Resonanzfall sind EMK. der Maschine 
E und Strom J in Phase, die Resonanzspannung 
am Kondensator um 90°, an den Enden von 
L und w gemessen umso angenäherter 90? gegen 
E verschoben, je kleiner w ist. Je nach dem 
Betrage L,, mit welchem die Maschine an der 
Induktion des Gesamtkreises beteiligt ist, er- 
leidet die Klemmenspannung der Maschine ver- 
schiedenen Einfluß durch die Resonanzerschei- 
nung. Licgt der wesentliche Teil der Induktion 
des Kreises in der Maschine, so mißt man an 
ihren Klemmen auch die volle Resonanzspannung. 

Die Schaltung (Fig. 5), Maschine an den 
Primarklemmen eines sekundär kapazitätsbe- 
lasteten Transformators, kann man im alige- 


Maximum bei der Frequenz @ = 


Fig. 5. 


meinen etwa durch das Schaltungsschema (Fig. 6) 
ersetzen, in welchem $s,, Są die primäre und 
sekundäre Streuinduktion bedeuten. L und s, 
zusammen würden die Induktion der Primär- 
spule darstellen. Insofern als der Induktions- 
wert L zumeist schr groß gegen die anderen 
Induktionen sein wird, kann man das Verhalten 
des Kreises, soweit der Wechselstromwiderstand 
des Kondensatorzweiges nicht auch sehr groß 
ist (kleines C, großes s,) oder gar der Transfor- 
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mator leerlauft C=o durch das Schema Fig. 6 
unter Fortlassung der Spule Z charakterisieren, 
womit der Fall auf den vorigen einfachen zu- 


Ly 


51 
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C 


Fig. 6. 


rückgeführt ist. Bei fehlender Streuung ist der 
Transformator mit angehängtem Kondensator 
direkt durch eine Kapazität zu ersetzen, die im 
quadratischen Übersetzungsverhältnis zu der 
Kapazitat des Kondensators steht. Die Fre- 
quenz des Kreises bestimmt sich dann aus 
dieser Kapazität und der Maschineninduktion. 
Bełastung und Verluste des Transformators 
wirken wie eingeschalteter Widerstand. 


Ist, wie beim Resonanztransformator, die 
Koppelung zwischen Primär- und Sekundärspule 
des Transformators nicht starr, so stehen Se- 
kundär- und Primärspannung nicht mehr im 
Übersetzungsverhältnis zucinander. Das aus 
Sekundarspule und Kondensator bestehende 
Schwingungssystem wird vom Primärkreis umso 
unabhängiger, je geringer die Koppelung wird. 
Es kann durch Resonanz auf die ungedämpfte 
Schwingung des Maschinenkreisess zu hohen 
Spannungsamplituden erregt werden und hat 
beim Koppelungsgrad k die angenäherte Eigen- 
periode 


T=22VL,C(i—#*), 


die bei sehr loser Koppelung (k= o) durch 
Kapazität und Induktion im Sekundarkreis ge- 
geben ist. 


3. Das resonatorische Verhalten eines Kreises 
gewinnt ein verändertes Aussehen, wenn er 
Eisen enthält, wegen der veränderlichen Permea- 
bilitat desselben. Diese bewirkt, daß der Kreis 
nicht immer für eine bestimmte Frequenz in 
Resonanz ist, sondern daß diese Resonanz auch 
nur bei einer gewissen mittleren Stromstärke 
im System eintritt. Änderung der Stromstärke 
bewirkt Änderung der Eigenfrequenz, und zwar 
muß die Abnahme von u und damit der In- 
duktion L zunächst zur Folge haben, daß mit 
steigender Erregung das Resonanzmaximum 
nach der Seite höherer Frequenz sich verschiebt. 
Ferner muß die erste Folge sein, daß bei der 
Aufnahme der Resonanzkurve selbst, indem man 
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sich frequenzsteigend ihrem Maximum zu nahern 
trachtet, man dasselbe gewissermaBen vor sich 
her drückt. Hat man es aber erreicht, und 
nimmt der Strom im System wieder ab, so 
gleitet die Maximumslage wieder zurück zu 
nicdererem Frequenzwert. Die Folge hiervon 
muß sein, daß der aufsteigende Ast der Reso- 
nanzkurve flacher, der absteigende steiler ver- 
läuft, als es ohne Eisen der Fall ware. Geht 
man zwecks rückwärtiger Aufnahme der Kurve 
wieder in der Frequenz zurück, so muß einem 
das Resonanzmaxımum 
nach Rücküberschreitung nach niederer Frequenz 
zu mit nachwandern, so daß also die gleiche 
Kurve auch rückwärts beschricben wird. Nähert 
man sich aber bei stärkerer Erregung der Sät- 
tigung des Eisens, so tritt das in Fig. ı u. 2 
dargestellte diskontinuierliche Kurvenbild in 
Erscheinung. Zur Erklärung dieses Verhaltens 
leiten wir graphisch das Verhalten des einfachen 
Resonanzkreises aus Kapazität, eisenhaltiger 
Induktion und erregender Maschine in Serien- 
schaltung her, wenn bei konstanter Frequenz 
w die EMK. des Kreises geändert wird, betrach- 
ten dies Verhalten bei verschiedenen Werten ®, 
woraus wir alsdann das gesuchte Verhalten bei 
variabler Frequenz und konstant gehaltener 
EMK. entnehmen können (XS 10). In Fig. 7 


stellen Vz und Vc die Partialspannungen an 
den Klemmen der eisenhaltigen Spule und an 
den Kondensatorbelegungen in ihrer Abhängig- 
keit von dem das System (Fig. 4) durchfließen- 
den Strom dar. Die Summe dieser beiden um 
180° in Phase differierenden Spannungen ist bei 
Fehlen von Außenwiderstand die Klemmspan- 
nung der Maschine und wenn die Maschine 
praktisch widerstands- und induktionsfrei ist, 
gleich der EMK. derselben. Die Kurve der Sum- 


entgegenkommen und ° 


menspannung hat einen eigentümlichen Verlauf. 
Erst ansteigend, fällt sie nach einem Ilochstwert 
bei a wieder, schneidet die Stromachse, um als- 
dann fast geradlinig auszulaufen. Es ist aus 
ihr ersichtlich, daß, wenn die Maschine eine 
von Null ansteigende Spannung liefert, erst der 
Strom kontinuierlich bis zu cinem Wert Ja bei 
der Spannung V, ansteigt. Bei weiterer Span- 
nungssteigerung springt aber der Strom unter 
Phasenumkehr plötzlich auf den höheren Betrag 
Js, um dann mit weiter wachsender Spannung 
wieder kontinuierlich zuzunehmen. Geht man 
jetzt wieder mit der angelegten Spannung der 
Maschine zurück, so findet nicht an gleicher 
Stelle ein Rücksprung der Werte statt, sondern 
der Strom sinkt bis zu dem Wert /,, welcher 
erreicht wird, wenn die Summenspannung fast 
auf Null gesunken ist, um alsdann plötzlich auf 
fast Null abzufallen. (Siehe nächsten Absatz über 
Einfluß von Widerstand.) Der Wert J, wird im 
eigentlichen Resonanzpunkt erreicht, wo induk- 
tiver und kapazitiver Widerstand gleichen Betrag 


haben (oL = - 


\ 0) 


Ja und J, stellt einen labilen Zustand dar, in 
welchem die Spannung mit steigendem Strom 
abnimmt. Der Kurvenast zwischen Js und J, 
entspricht dagegen einem stabilen Zustand. 

4 Ohmscher Widerstand und Verluste wirken 
ausgleichend. Es addiert sich zu jedem Span- 
nungswert der Kurve eine der Stromstärke 
proportionale Spannung vektoriell hinzu. Die 
Gesamtspannung hat dann den Betrag 


I > . j 
a Der Kurventeil zwischen 


T con he 
vas) « +(oL co” 
worin L eine Funktion von J ist. Der den 
Ohmschen und Verlust-Widerstand überwindende 
Spannungsvektor steht senkrecht auf dem induk- 
tiven und kapazitiven Vektor. Wenn man ıhn 
sich an jeder Stelle der Fıgur hinzudenkt, so 
wird die ebene Abbildung zu einem räumlichen 
Modell vervollständigt, welches die Phasenver- 
hältnisse verdeutlicht. Es ist aus ihm ohne 
weiteres ersichtlich, daß Ohmscher- und Verlust- 
Widerstand den Phasensprung und den Betrag 
des Stromstärkensprungs verkleinern und von 
einer gewissen Höhe ihres Wertes an die 
Kipperscheinung überhaupt zum Verschwinden 
bringen. Der Rücksprung aus dem gekippten 
Zustand heraus findet nicht erst bei errcichtem 
Nullwert der Spannung in den stromlosen Zu- 
stand statt, sondern die Spannung hat an der 
Sprungstelle noch den Betrag /,- w, mit welchem 
sie den Ohm- und Verlust-Widerstand überwindet, 
und hat die Phase des Stromes. Nach dem 
Sprung hat die Stromstärke alsdann den Rest- 
wert Jẹ Das zeigt Fig. 8, in welcher die strich- 


Fir. B. 


punktierte (1) und die ausgezogene (2) Kurve 
die Effektivwerte der Spannung ohne und mit 
vorhandenem Widerstand darstellen, nur die 
positiven Beträge, ohne Rücksicht auf Phase, 
also der auf negativer Ordinate verlaufende 
Teil der gestrichelten Kurve nach oben um- 
geklappt. 

5. Die Kipperscheinung kann nicht bei allen 
Abmessungen des Resonanzkreises und nicht 
bei allen Frequenzen eintreten, nämlich jedes- 
mal dann nicht, wenn die resultierende Span- 
nungskurve kein Maximum und damit keinen 
absteigenden, labilen Bercich besitzt. Dies ist, 
wie eben erwähnt, für jeden Kreis oberhalb 
eines gewissen Grenzwiderstands der Fall. 
(Gestrichelte Kurve 3 in Fig. 8.) Sodann fehlt 
aber auch der Jabile Bereich dann, wenn die 
kapazitive Spannung die induktive immer über- 
wiegt, wenn also die gerade Linie, welche ın 
Fig. 7 den Verlauf der Kondensatorspannung 
Ve darstellt, gleich von Anfang an steiler 
gegen die Stromachse verläuft, als die V ,-Kurve 
ın ihrem steilsten Anfangsteil. Etwas Derartiges 
tritt cin, wenn die Spule geringe Induktion 
oder der Kondensator kleine Kapazität hat, oder 
endlich wenn die Frequenz gering ist. Kleines 
L oder C hat also zur Folge, daß bei geringer 
Frequenz eine Kipperscheinung überhaupt nicht 
eintritt, sondern eine solche sich erst von einer 
gewissen höheren Frequenz ab einstellt, und 
zwar in umso ausgeprägterem Maße, d. h. mit 
umso größerem Betrag des Sprunges ın der 
Stromstärke, je höher die Frequenz ist. 

6. Für einen gegebenen Resonanzkreis wird 
sich mit von Null an wachsender Frequenz die 
EMK. als Funktion der Stromstärke nach obi- 
gen Ausführungen etwa folgendermaßen (Fig. 9) 
gestalten müssen: Bei niedriger Frequenz domi- 
niert die steile Gerade der Kondensatorspan- 
nung über die Kurve der Induktionsspannung 
auch in deren erstem steilsten Bereich. Die 
resultierende Kurve ı der EMK. bleibt unter- 
halb der Nullinie und verläuft erst schwächer, 
dann stärker zur Stromachse geneigt. Mit stcı- 
gender Frequenz nimmt die Induktionsspan- 
nung zu, während die Gerade der Kondensator- 
spannung an Neigung verliert. Die EMK.- 


Starke, Resonanz in eisenhaltigen 


III, 1917. 


Kreisen. Physik. Zeitschr. X 


7 
Fig. 9. 


Kurve muß sich daher in ihrem ersten Bereich 
zunächst der Stromachse mehr anschmiegen 
(Kurve 2), und bei einem gewissen Frequenz- 
wert beginnt sie zu schneiden, indem sie bei 
kleinen Stromwerten oberhalb der Nullinie ver- 
lauft. Von dieser Frequenz an beginnt der Ein- 
tritt der Kipperscheinung (Kurve 3). Bei weiter 
erhöhter Frequenz steigt der oberhalb der Null- 
linie befindliche Kurventeil steiler zur Strom- 
achse zu einem höheren Maximum, und gleich- 
zeitig rückt der Schnittpunkt mit der Null- 
achse weiter hinaus zu hohen Stromwerten, 
umso weiter, Je höher die Frequenz ist (Kurve 4). 
Die Kipperscheinung nimmt an Sprungweite 
der Stromstärke schnell zu. 

7. Der experimentell beobachtete Ver- 
lauf der Kipperscheinung. Zu obigen Aus- 
einandersetzungen ist vor allem zu bemerken, 
daß sie nur im großen und ganzen angcnähert 
ein Bild der Sachlage zu geben vermögen. Die 
auch innerhalb einer Einzelperiode veränder- 
hche Permeabilität bewirkt eine kräftige Ver- 
zerrung der Strom- und Spannungskurve, die 
einen erheblichen Einfluß auf die beobachteten 
Effektivwerte nicht verfehlen kann. Öszillo- 
gramme des Stromes zeigen in der Tat im ge- 
kippten und ungckippten Zustand, wie auch 
Herr Martienssen bereits mitgeteilt hat, cin 
ganzlich verschiedenes Ausschen. Die Kurven 
in Fig. 10, welche die Abhängigkeit der Klem- 
menspannung des Transformators, also ange- 
nahert des Sekundärstroms, von der EMK. 
der Maschine bei den den einzelnen Kurven 
beigeschriebenen  Tourenzahlen darstellen, 
geben trotzdem schr gut das Bild der Fig. 9 
wieder, wenn man diese um 90° dreht, also 
die Abszissenachse zur Ordinatenachse macht. 
Die EMK. wurde durch Änderung der Maschi- 
nenerregung varııert und als Lecrlaufspannung 
bei geöffnetem Primärkreis gemessen. Bemerkt 
sei noch, daß hierbei vor solcher Messung nach 
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jedesmaliger Änderung der Erregung der | 
Wechselstrom einen Augenblick lang geschlos- | 


sen wurde, weil jedes erstmalige Schließen eine 
kleine Änderung der Leerlaufspannung ergab, 
die bei weiteren Schließungen fortblieb. Eine 
Rückwirkung des Wechselstroms auf den durch 
Hysteresis beeinflußten Verlauf einer Magneti- 
sierungsanderung. Die benutzte kleine Maschine 
war 16 polig, d. h. bei 4500 Touren/min. finden 
1200 Wechsel in der Sekunde statt. Man sieht, 
wie entsprechend dem in Fig. 9 bezeichneten 
Verhalten, bei niedriger Tourenzahl eine Er- 
höhung derselben, z. B. von 2000 auf 3000, die 
EMK.-Kurve sich der Klemmenspannungs,., d. i. 
der Stromachse immer mehr anschmiegen läßt. 
Bei weiterer Steigerung der Tourenzahl würden 
wegen des nunmehr beginnenden Überwiegens 
der induktiven über die kapazitive Spannung 
die Kurven mit allmählich zunehmender Nei- 
gung auf Seite negativer EMK anfangen, um 
alsdann nach Passieren eines Maximums die 
Stromachse wieder zu schneiden, wobei der 
Kurvenast zwischen Maximum und Schnitt labil 
ist. Da die Figur aber Effektivwerte ohne 
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Rücksicht auf Phase, also nur positive Beträge | 


gibt, so erscheinen die negativen Kurventeile 
nach der Seite positiver EMK. umgeklappt. Die 
mit der Tourenzahl oberhalb 3000 wieder zu- 
nehmende Neigung gegen die Stromachse bis 
zu einer immer höher hinaufrückenden Maxi- 
mumstelle, in welcher die Kurve zur Klemmen- 
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spannungsachse (Stromachse) fast parallel wird, 
ist deutlich. Bei dieser Stelle findet das Kippen 
nach hohem Stromwert statt, das an Betrag 
mit steigender Tourenzahl zunimmt. Der Rück- 
sprung erfolgt bei allen Kurven für wesentlich 
tiefere EMK.-Werte zu einem bei allen Kurven 
angenähert gleichen Strombetrag hinab. Der 
noch recht hohe EMK.-Wert, bei welchem der 


' Rücksprung einsetzt, mag in dem großen Ver- 


lustwiderstand des benutzten Kreises (Eisen- 
verluste, erhebliches Sprühen im Sekundärkreis) 
und in Streuung seine Ursache haben. Die 
Kurven, insbesondere diejenigen höherer Tou- 
renzahl, haben einen sehr eigentümlich an- 
mutenden Verlauf. Bei 4500 Touren z. B. 
nimmt mit wachsender EMK. die Klemmen- 
spannung erst langsam, dann allmählich schnel- 
ler steigend bis 240 Volt bei EMK.= 250 Volt 
zu, um bei diesem Wert der EMK. plötzlich auf 
380 Volt emporzuschnellen. Bei weiterer Er- 
höhung der EMK. steigt die Klemmspannung 


nur noch langsam an. Gcht man jetzt mit der 


EMK. zurück, so springt die Klemmspannung 
nicht an gleicher Stelle zurück, sondern behält 
bis EMK. == 150 Volt ihren hohen Wert fast un- 
vermindert bei, um dann plötzlich in die erste 
Kurve auf den für alle Kurven etwa gleichen 
Betrag von rund ı00 Volt zurückzufallen. 

8. Für jede Tourenzahl, bei welcher Kippen 
eintreten kann, besteht ein mit ihrer Höhe 


- wachsender und nach höheren Erregungswerten 


aa 


PIMA SILO 


Starke, Resonanz in eisenhaltigen Kreisen. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


rückender Erregungsbereich, in welchem zwei 
verschiedene Zustände des Wechselstromkreises, 
der gekippte und der ungekippte, möglich sind. 
Diese Zustände unterscheiden sich in Span- 
nung, Stromstärke, Phase, Kurvenform und 
Wattverbrauch. In Fig. 3 ist an der herausge- 
griffenen Kurve der letztere in den beiden Zu- 
ständen als Beispiel angegeben. 

Der gekippte Zustand hohen Strombetrags 
wird im allgemeinen vom System bevorzugt. 
Den großen aufsteigenden Kurvenast zwischen 
den beiden Sprungstellen kann man nur da- 
durch erzwingen, daß man bei dauernd ge- 
schlossenem Wechselstromkreis die Erregung 
der Maschine vorsichtig kontinuierlich in die 
Höhe treibt. Geschieht dies sprungweise, so 
springt der Kreis viel früher in den gekippten 
Zustand über, als es die gestrichelte Sprung- 
aufwärtslinie angibt. Und wird der Stromkreis 
gar unterbrochen und durch Tasten wieder 
geschlossen, so erhält man stets nur den ge- 
kippten oberen Zustand bei allen Erregungen, 
die höher liegen, als die Rücksprungslinie. Nur 
in einem sehr kleinen Bereich nahe dieser 
Linie, der sich etwa 10—20 Volt nach oberen 
EMK.-Werten erstreckt, erhält man beim Schlie- 
Ben bald den einen, bald den andern Zustand. 
Unterhalb der Rücksprungslinie setzt beim 
Tasten manchmal der obere gekippte Zustand 
ein, der Kreis fällt aber sogleich ın den untern 
Zustand zurück. 

9. In Fig. 11 teile ich noch die gleichzeitig 
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aufgenommenen Kurven mit, welche den Ver- 
lauf des Primarstroms in seiner Abhängig- 
keit von der EMK. des Kreises darstellen. 
Über dies in allen Einzelheiten mir noch nicht 
klare eigentümliche Verhalten werden noch 
Versuche angestellt. Der dem gekippten Zu- 
stand entsprechende Kurvenast liegt hier nicht 
durchweg über oder unter dem andern, dem 
ungekippten Zustand entsprechenden, sondern 
die beiden Äste kreuzen sich. Wie bei den 
Klemmspannungskurven, so sieht man auch 
bei den Stromkurven, daß die Kurventeile des 
gekippten Zustands analog, fast parallel den 
Kurven bei niederen Tourenzahlen verlaufen, 
bei welchen noch kein Kippen auftritt. Die 
Kurvenäste des ungekippten Zustands bei den 
höheren Tourenzahlen bieten das vom nor- 
malen abweichende Bild. 

Das Kreuzen der Stromkurven hat zur Folge, 
daß der willkürliche Übergang in den gekipp- 
ten Zustand (z. B. bei Stromunterbrechung und 
erneutem Schließen des Tasters) von Stromzu- 
oder -abnahme begleitet sein kann, während er 
stets mit einer hohen Steigerung der Klemm- 
spannung, also des sekundären Kondensator- 
Ladestroms verbunden ist. So springt z. B. bei 
5000 Touren bei der Erregung 320 Volt EMK. 
die Spannung von 290 auf 460 Volt, während 
der Strom von 4,1 auf 1,8 Amp. sınkt; dagegen 
bei der niedrigen Erregung von 220 Volt EMK. 
ist der Spannungssprung von 120 auf 415 Volt 
von einem positiven Stromsprung von 2,3 auf 
2,5 Amp. begleitet. Bei 230 Volt EMK. be- 
findet sich der Kreuzungspunkt der Primär- 
stromkurven bei 5000 Touren. Bei dieser Erregung 
ist der Sprung in den gekippten Zustand also 
von keiner Änderung des ‚Primärstroms be- 
gleitet, während ein Klemmspannungssprung 
von 130 auf 420 Volt und ein Phasensprung 
zwischen Spannung und Strom erfolgt. Wie 
bei niedriger Erregung und varlierter Fre- 
quenz, so tritt auch bei niedriger Frequenz und 
varlierter Erregung kein Kippen auf. Die 
Stromkurven haben in beiden Fällen ähnliches 
Aussehen, nämlich etwa das einer gewöhnlichen 
Resonanzkurve. 

10. Verhalten bei konstanter Erregung 
und veränderlicher Tourenzahl. Die 
Fig. ro und 11 geben in jeder einzelnen Kurve 
den Verlauf von Klemmspannung bzw. Primär- 
strom in ihrer Abhängigkeit von der EMK., 
also der Erregung der Maschine bei konstanter 
Tourenzahl. Man kann aus den Abbildungen 
ohne weiteres das Verhalten bei konstanter 
EMK. und veränderlicher Tourenzahl konstru- 
ieren, indem man in den Kurvenscharen auf 
einer zur vertikalen Stromachse parallelen Ge- 
raden von Kurve zu Kurve, d.h. bei konstanter 
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EMK. von Tourenzahl zu Tourenzahl fort- 
schreitet. Wofern man die EMK. bei konstanter 
Erregung der Tourenzahl proportional setzt, 
kann man auch das Verhalten bei konstanter 
Erregung und Tourenvariation ablesen. Zur 
Charakterisierung des magnetischen Zustands 
der Maschine gibt die Tabelle die Abhängig- 
keit der EMK. von dem Erregungsstrom bei 
den Tourenzahlen 3500 und 4500 wieder: 


Wechselstrommaschine !/, K.W., 16 polig, 
also 4500 Umdr./min. = 600 Period./sec. 
Rotierender Feldmagnet w= ı7 Ohm. Fest- 
stehender Anker w = 7,3 Ohm. 


Leerlauf. | Kiurzschl- Leerlauf. | Kurzschl.- 


Erregung | spannung Strom spannung Strom 
bei 3500 Umdrehung. | bei 4500 Umdrehung. 

Amp. | Volt | Amp. Volt ' Amp. 
0,1 120 -~ — — 
0,2 175 — — —- 
0,3 200 2:2 250 | 22 
0,4 220 — — — 
0,5 230 — — 
0,0 240 3,15 300 3,2 
0,7 245 _ > 
0,5 250 3:45 320 3:5 
0,9 253 | — | = ora 
10 i 255 5:62 | 325 3:65 


Man erkennt aus der Fig. 10 folgendes Ver- 
halten der Klemmspannung und damit des 
Sekundärstroms bei konstant erhaltener EMK. 
und veränderlicher Tourenzahl: Bei niedriger 
EMK. steigt die Klemmspannung bis zu einem 
Maximum béi 3000 Touren an (Resonanz), um 
qļarauf kontinuierlich wieder zu sinken. Mit 
steigender Erregung (E MK.) rückt das Maxi- 
mum nach höherer Tourenzahl und der Abfall 
der Kurve nach Seite höherer Tourenzahl wird 
gleichzeitig steiler. Das gleiche gilt, aus den 
Kurven noch deutlicher ersichtlich, für den 
Primärstrom. Bei weiter gesteigerter Erregung 
(EMK. etwa 6o Volt) beginnt erst in geringe- 
rem, dann mit zunehmender EMK. schnell sich 
steigerndem Betrage, die Diskontinuitat des 
Verhaltens. Bei der EMK. = 160 Volt beispiels- 
weise steigt die Klemmspannung sehr gleich- 
mäßig bis zu der Tourenzahl 4500 (Klemm- 
spannung ca. 350 Volt) an. Bei Weitersteige- 
rung der Tourenzahl wird bei dieser EMK. 
der obere gekippte Kurvenast 5000 nicht 
mehr von der Vertikalen durch EMK. 
=: 160 getroffen, sondern tief unten der untere 
ungekippte Kurvenast bei 70 Volt. Das System 
fällt also bei Überschreitung von 4500 Touren 
aus dem gekippten Zustand mit dem hohen 
Wert der Klemmspannung von ca. 350 Volt 
‘plötzlich diskontinuierlich in den ungekippten 
Zustand mit 70 Volt Klemmspannung, die bei 


weiterer Erhöhung der Umdrehungszahl lang- 
sam noch weiter sinkt, weil die Kurven noch 
höherer Tourenzahlen sich entsprechend an- 
schließen. Geht man jetzt mit der Umdre- 
hungszahl zurück, so steigt die Klemmspannung 
kontinuierlich noch bis unter die Tourenzahl 
4000 an, deren ungekippter Kurvenast noch voll 
getroffen wird. Erst bei schätzungsweise 3800, 
deren zugehörige Kurve man sich in der Kur- 
venschar leicht angenähert hinzudenken kann, 
findet der Rücksprung in den gekippten Zu- 
stand auf eine Spannung von etwas unter 
300 Volt statt. Es ıst dies das Verhalten, wel- 
ches zu Beginn dieser Mitteilung in Fig. ı ge- 
kennzeichnet war. Mit größer werdender Er- 
regung steigt die Tourenzahl, bei welcher das 
System kippt, kräftig an. Ebenso läßt sich das 
Verhalten des Primärstroms bei Änderung der 
Tourenzahl aus Fig. 11 ablesen. 


Berlin, Herbst 1916. 
(Eingegangen ı2. Dezember 1916.) 


Ein einfacher veränderlicher Kondensator. 
Von A. Pflüger. 


Zwei Spiegelglasplatten tragen die in der 
Figur dick gezeichneten Stanniol- oder Silber- 
belegungen. Ein dünnes Glimmerblättchen c 
trennt die beiden Belegungen. Eine Schraube 
gestattet, den Keilwinkel und damit die Kapa- 
zität meßbar zu verändern. Das Ganze liegt 
in einer flachen Schachtel. Die Zuführung er- 
folgt unten durch untergelegtes Stanniol, oben 
durch eine Feder oder ein Metallgewicht. 


Der Kondensator ist brauchbar für einfache 
Empfangsvorrichtungen der drahtlosen Tele- 
graphie und, je nach der Güte der Ausführung, 
für Messungen bei niedriger Spannung. Bei 
Schülerübungen wird er gute Dienste leisten. 

Bei Silberbelag kann unschwer ein kleinster 
Abstand von etwa !/,, mm, und dementsprechend 
eine Maximalkapazität von ca. 4000 cm pro qdm 
Oberfläche erzielt werden. Bedeckt man b mit 
einem Glimmerblatt von dieser Dicke, so erhöht 


sich die Maximalkapazitat und die Durchschlags- 
festigkeit beträchtlich. 
Bonn, Physikal. Institut der Universität. 


(Eingegangen 14. Dezember 19010.) 


Über das innere Atomfeld des Lithiums. 
Von A. Hartmann. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


Die mit den experimentellen Tatsachen ın 
vorzüglicher Übereinstimmung stehenden Resul- 
tate, welcheA. Sommerfeld!)und F.Paschen?) 
ın ihren Arbeiten über die Feinstruktur der 
Wasserstoff- und Heliumlinien bekommen haben, 
legen den Gedanken nahe, ähnliche Untersuchun- 
gen auch an anderen Elementen anzustellen. 
Da wurde ich nun durch Herrn Privatdozent 
Dr. M. Wolfke auf die Alkalien, speziell auf 
Lithium, aufmerksam gemacht, wofur ihm 
zu danken mir auch an dieser Stelle ge- 
stattet sel. 

Wenn man sich die Serienformel für die 
Alkalen näher ansicht, so erkennt man gleich, 
daß man bei diesen Elementen ohne spezielle 
Annahmen über das Atomfeld nicht viel erreichen 
kann, und so habe ıch vor allem beschlossen, 
das Atomfeld direkt aus den experimentellen 
Tatsachen und auf Grund des Bohrschen Atom- 
modells?) zu berechnen, worauf auch Sommer- 
feld in der oben erwähnten Arbeit?) aufmerk- 
sam gemacht hat. Zweck der vorliegenden 
Arbeit ist nun, zu zeigen, wie diese Rechnung 
in ganz allgemeiner Weise durchgeführt werden 
kann. 

Wir wollen der Rechnung die experimentell 
ermittelte Spektralformel von Mogendorff- 
Hicks) zugrunde legen, die nach der Arbeit 
von W. M. Watts‘) die Alkaliserien am besten 
darstellt. Bei näherer Betrachtung dieser Formel 
sieht man sofort, daß sie bei Vernachlässigung 
der kleinen Koeffizienten in die Balmersche 
Formel übergeht. Das würde darauf hindeuten, 
daß in erster Annäherung das L?-Feld demjeni- 
gen des Wasserstoffs entspricht, daß also der Kern 
wie bei Wasserstoff die Ladung eines Elementar- 
quantums trägt. Nach van den Broek’) sollte 
jedoch der Li-Kern 3 Elementarladungen ent- 
halten; man müßte daher annehmen, daß für 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. (4) 51, 1, 1916. 
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. (4) 50, 901, 1916, 
3) N. Bohr, Phil. Mag. 26, ı, 476, 857, 1913. 

4) l. c. S. 67. 

5) W. M. Hicks, Phil. Trans., A 210, 96, 1910. 
6) W. M. Watts, Phil. Mag. 29, 775, 1915. 

7) van den Broek, diese Ztschr. 14, 32, 1913. 


Hartmann, Uber das innere Atomfeld 


’ 
i 


des Lithiums. 


die Strahlung nur ein Elektron in Betracht kommt, 
die beiden andern dagegen sich in unmittelbarer 
Nähe des Kerns befinden und auf diese Weise 
?/ der Kernladung kompensieren. Die Rech- 
nung zeigt nun, daß dies tatsächlich der Fall ist. 


Nehmen wir an, das Feld sei symmetrisch; 
dann ist die Feldstärke Æ nur Funktion des 
Abstandes vom Kern. Diese Funktion E = f(r) 
soll nun im folgenden ermittelt werden. Wir 
setzen von ihr voraus, daß sie stetig ist und 
mit wachsendem y gegen o konvergiert. 

Es möge zunächst in unserem Lithiumatom 
nur ein Elektron rotieren, und zwar auf dem ?-ten 
Ring vom Radius r; Aus der Gleichgewichts- 


n. v? 
bedingung == €. f (r) und der Bohrschen 
r 
> t-h 
Annahme über das Impulsmoment #-v-7 = 
2% 


ergibt sich dann für die Feldstärke auf dem 
i-ten Ring 
h? 1°: 


4am- e r? 


fr) = (1) 
worin e und m die Ladung bzw. Masse des 
Elektrons bedeuten. Die kinetische Energie des 
Elektrons ist dann 


Ta 


2 


Y; 


E fin), 


die potentielle 


U=elfnar +C. 


C ist der Wert der potentiellen Energie im Un- 
endlichen. Für die Gesamtenergie ergibt sich also 


r; 


f(r) +elfindr +C. 


W; = i 


(2) 


Beim Übergang vom 7-ten auf den A-ten 
Ring strahlt das Elektron nach Bohr die Fre- 
quenz 


Wi—W, e : 
h "= Inte F afi (ndri 


r 


nf) +2 | far} =A + [nde 


+2 J Ina 


Für =» wird r= AÁ. A 


Vig =—— 


(3) 
ist also die 


è | 
Konvergenzfrequenz und daher ist SL rl 
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+ 2 f 1()dr nichts anderes als der variable 


Term in der Serienformel, also eine empirisch 
bekannte Funktion von 12: 


nl) +2 | dr = oli) (4) 


Aus (1) und (4) läßt sich jetzt f(r) berech- 
nen. Wir fassen zu diesem Zwecke 7 als eine 
stetig variable Größe auf; dann ist 7 eine ste- 
tige Funktion von 7. Setzt man zur Abkürzung 


h2 
a a, so hat man 
Arme 
r; 
ar? 1? l 
> + 2a | -;dr = (i) 
Y; Y Y 


oder nach Einführung der unabhängigen Vari- 
abeln unter dem Integral 


ai? BL a 
a al = g(t). (5) 


Durch Differentiation nach der obern Grenze 
erhalt man 


21a dọ 
We de 
woraus 
foo 
! dq s 
di 


Nach der Formel von Mogendorff-Hicks 
hat man 
— 3,29 - 10'? 2h 
9008185 e 
| 
zu setzen, woraus sich für 7? die Bezichung er- 
gibt: 


p) = -- - —— 
[i — 0,04929 + 


900195 
2ih|i— 0,04929 + °", 
fA = N ails (6) 
6x2 isp eis] 
167°. 3,1910 | Gi 


Wir wollen nun für die Funktion f(r) einen 
ersten Näherungswert berechnen. Einen solchen 
erhalten wir, wenn wir t`>0,04929 annehmen, 
d. h. der Ausdruck, den wir so bekommen, gilt 
nur in größerer Entfernung vom Kern. Die 
Funktion (6) reduziert sich dann auf 


2145h 


3,29 ° 


r=- . et ee 
1622. 1015 m’ 


woraus dirckt 


1) R. A. Millikan, diese Ztschr. 17, 217, 1916. 
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en 20: 15.4 
i= ga If 329: tol 
2h 
folgt. Setzen wir hierin die numerischen Werte 
h! == 6,57 - 107? und m = 0,897 - 1077 [dieser 


Wert ergibt sich aus e!) = 4,77 und dem wahr- 
e l 
scheinlichen!) Wert für 532° 10!?] ein, so 


erhält man mit Rücksicht auf (1): 


4,81: 10710 
TUE ne (7) 
Auf das Elektron wirkt also die Kraft 
8 —10 
K=e./(n)= m nn en 


In größerer Entfernung vom Kern gilt also 
das Coulombsche Gesetz. Nun istaber 4,81-10 1 
bis auf ı Proz. genau der Millikansche Wert für 
die Elementarladung e*). Dies bestätigt also, 
was am Anfang gesagt wurde, daß nur !/, der 
Kernladung wirksam ist und daß die übrigen 
2/, durch die andern Elektronen kompensiert 
werden. 

Betrachten wir jetzt den Fall, daß zwei Elek- 
tronen in derselben Ebene um den Kern rotie- 
ren. Dieses System ist nach Bohr nur stabil, 
wenn sich die beiden Elektronen auf dem glei- 
chen Kreis und in diametraler Stellung bewegen. 
Wenn wir annehmen, daß die beiden Elcktro- 
nen nach dem Coulombschen Gesetz aufein- 
ander einwirken, so wird auf ein Elektron die 


Kraft 
„mw c? 
K ==- — = ef(r) ——-5 
Y 4r 
ausgeübt. Berechnet man nun ganz analog wie 


oben die Funktion f(r), so erhält man wieder 
in derselben Annäherung 


d. h. in diesem Falle würde dem Kern die 


Ladung e zukommen. 

Nehmen wir endlich die dritte Möglichkeit 
an, daß nämlich alle 3 Elektronen rotieren, und 
zwar auf dem gleichen Kreis und in gleichen 
Abständen. Dann ergibt sich für die Kraft, 
die auf ein Elektron in einer stationären Bahn 
wirkt, 

5 Oom? o 


1) M. Wol'ke, diese Ztschr. 17, 198, 1916. 

2) Auf die Diskrepanz zwischen den spektroskopisch 
und den nach andern Methoden bestimmten Werten der 
universe.len Konstanten macht schon Paschen Lc. S. 937 
aufmerksam, 
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Fir die Funktion f(r) in diesem System 
liefert die Rechnung den Näherungswert 


Das bedeutet aber, daß in diesem Falle der 


Kern die Ladung ( i€ tragen müßte. 


I 
I+ -_ 

V3" 

Damit ist also gezeigt, daB wenn die Bohr- 
schen Annahmen auch für das Lithiumatom 
gelten, dann um den Kern immer nur ı Elek- 
tron, wahrscheinlich das Valenzelcktron, rotieren 
kann, während sich die beiden andern in un- 
mittelbarer Nähe des Kernes befinden. Dies 
hat schon Bohr für das Lz-Atom als wahrschein- 
lich vorausgesehen!). 

Für die theoretische Interpretation der Lage 
und Struktur der Lithiumlinien ist es unbedingt 
notwendig, den genauen Wert der Funktion /(7) 
zu kennen. Dieser Wert läßt sich dadurch er- 
halten, daß man aus Gleichung (6) 2? in Abhängig- 
keit von r berechnet und diesen Wert dann in 
(1) einsetzt. Eine erste flüchtige Rechnung 
ergab für f(r) etwa folgende Entwicklung: 


+ + (8) 


Dieser Ausdruck für die Feldstärke gilt vom 
2. Ring an nach außen. Über das Atomfeld 
innerhalb dieses Ringes läßt sich aus spektro- 
skopischen Tatsachen wohl nichts aussagen. 

Leider bin ich durch Militärdienst momentan 
an der Weiterentwicklung dieser Gedanken ver- 
hindert, behalte mir jedoch vor, eine präzisere 
Rechnung für das Feld des Lithiums und dann 
auch der übrigen Alkalien demnächst in meiner 
Doktorarbeit durchzuführen. 


1) N. Bohr, lL c. S. 491. 
Zürich, Dezember 1916. 
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4,2. 101°e 
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Das periodische System der Elemente in 
der elementaren Spektralanalyse. 


Von Viktor Kutter. 


Während die bisherigen Beziehungen zwi- 
schen der Spektralanalyse und dem periodischen 
System vor allem die Lage der Linien be- 
treffen und die Wellenlängen der Haupt- und 
Nebenserien in einen Zusammenhang mit dem 
Atomgewichte bringen?), oder die Empfindlich- 


1) Kayser u. Runge, Wied. Ann. 41, 302, 1500; 
43, 385, 1891; 46, 225, 1892; 52, 93 u. 114, 1504; 


Kutter, Das periodische System in der Spektralanalyse. Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


keit der Reaktion betreffen!), handelt es sich 
hier um eine wesentlich einfachere Beziehung, 
die im Grunde genommen nichts anderes dar- 
stellt, als eine direkte Anwendung der bekannten, 
von W. Nernst formulierten Gesetzmäßigkeit 
zwischen den Schmelztemperaturen der reinen 
Metalle und den Atomgewichten?); hiernach 
zeigen die Schmelzpunkte eine große Regel- 
mäßigkeit in ihren periodischen Änderungen 
mit den Atomgewichten, und diese Gesetzmäßig- 
keit ist es, die wir verwerten wollen. 

Bringt man ein Gemisch verschiedener Me- 
tallsalze vor dem Spcktralapparat in die Gas- 
flamme, so erscheinen die Linien der einzelnen 
Elemente bekanntlich nicht gleichzeitig, sondern 
teilweise nacheinander und verschwinden auch 
ebenso wieder. Je flüchtiger das Element, desto 
rascher verschwinden die Linien und man muß 
sich daher bei der Analyse eines solchen Ge- 
misches an gewisse empirische Regeln halten, 
wonach man seine Aufmerksamkeit zuerst den 
flüchtigsten Elementen widmet, und dann in 
derselben Reihenfolge zu den anderen übergeht, 
wie die Flüchtigkeit abnimmt. Am flüchtigsten 
erscheinen die Alkalien, und zwar in folgender 
Reihenfolge: Casium, Rubidium, Kalium, Lithium 
und Natrium; hieran schließen sich Indium und 
Thallium an, dann folgen die Erdalkalimetalle 
Barium, Strontium, Kalzıum. Auf diese Weise 
kann man unter Zugrundelegung der Flüchtig- 
keit die wichtigeren Elemente der Kationen ın 
vier empirische Gruppen einteilen. Die erste 
Gruppe umfaßt die bisher aufgezählten und 
außerdem noch das Blei, Kupfer und Gold, also 
diejenigen Elemente, die in der Bunsenflamme 
ein charakteristisches und ausreichendes Spektrum 
geben. Die zweite Gruppe umfaBt diejenigen 
Metalle, die in der gewohnlichen Flamme nur 
noch ein ungeniigendes Spektrum geben, bel 
denen daher schon der elcktrische Funke zu 
Hilfe gezogen werden muß. Es sind dies: Eisen, 
Nickel, Kobalt, Zink, Mangan, Platin, Gallium, 
Antimon und Wismut. Die dritte liefert über- 
haupt erst mit dem Funken ein Spektrum und 
enthält Magnesium, Chrom, Zinn, Kadmium, 
Silber, Palladium, Tellur, Lanthan und Cer. In 
der letzten Gruppe endlich befinden sich die- 
jenigen Elemente, für die der gewöhnliche Funke 
nicht mehr ausreicht und wo erst der Flaschen- 
funke genügt; hierher gehören: Beryllium, Alu- 
minium, Titan, Vanadium, Zirkon, Molybdän, 


Rydberg, Wicd. Ann. 50, 625, 1893; 52, 119, 1894; 
Balmer, Wied. Ann. 25, 80, 1835; 60, 380, 1897. 

1) Schuler, Ann. d. Phys. 5, 031, ıgor. Verglei- 
chung der Empfindlichkeit der spektralanalytischen Reak- 
tionen für die Metalle der zwei ersten Gruppen des Men- 
delejetfschen Systems sowie des Thalliums. 

2) W. Nernst, Theoretische Chemie, 4. Aufl. 1003, 


S. 194 — 197. 
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Ruthenium, Rhodium, Tantal, Woltram, Osmium, 
Iridium, Thor und Uran. 

Da nun die Flüchtigkeit eines Körpers in 
hohem Maße mit dem Siedepunkt zusammen- 
hängt und dieser im allgemeinen um so höher 
liegt, je höher der Schmelzpunkt ist, so ist es 
klar, daß man im großen ganzen für beide 
Eigenschaften auch dieselben Gesetzmäßigkeiten 
wird erwarten dürfen. Trägt man daher, wie 
in der beigegebenen Figur, die Atomgewichte 
auf der Abszisse und die Schmelzpunkte so auf 
der Ordinate ab, daß die Temperaturen von 
oben nach unten gezählt werden, dann liegen 
die Elemente auf einer Kurve, aus der sich 
ohne weiteres eine ausgesprochen periodische 
Gesetzmäßigkeit für die Flüchtigkeit der Ele- 
mente ergibt. 

In den höchsten Lagen hat man die Alkali- 
metalle in der früher besprochenen Reihenfolge 
und außerdem noch das Quecksilber, welches 
sich sogar schon verflüchtigt, bevor seine Gase zum 
Glühen kommen und ein Spektrum aussenden. 
Umgekehrt finden sich in den Minima der Kurve 
die am schwersten flüchtigen, erst durch den 
Flaschenfunken verdampfenden Elemente, und 
zwar mit großer Regelmäßigkeit vom Beryllium 


Kutter, _Das periodische System in der Spektralanalyse. 


kein brauchbares Spektrum liefernd, wohl aber mit dem Funken. 
Nur mit dem einfachen Funken ein Spektrum liefernd. 
Erst mit dem Flaschenfunken ein Spektrum liefernd. 


720 140 160 780 200 220 
' und ein gutes Spektrum liefernd. 
mit dem kleinen Atomgewicht 9,1 über das 


Aluminium und Molybdan bis zum Uran mit 
dem überhaupt höchsten Atomgewicht 238,5. 
Zwischen diesen beiden äußersten Lagen ver- 
teilen sich die übrigen Metalle ihren Eigen- 
schaften entsprechend, wobei sich immer wieder 
deutliche Regelmäßigkeiten zeigen, die am klar- 
sten durch die Kurve selbst veranschaulicht 
sind. Hierbei macht das Silber eine Aus- 
nahme, insofern es entsprechend seiner Lage 
zwischen Kupfer und Gold eigentlich noch ein 
reines Flammenspektrum liefern müßte; auch 
das Gallium fällt etwas aus der Ordnung 
heraus, da es wie das Indium und Thallıum 
eigentlich sehr leichtflüchtig sein sollte, was in 
Wirklichkeit nicht ganz zutrifft. Bedenkt man 
jedoch, daß die Beziehungen des periodischen 
Systems fast durchweg nur Regelmäßigkeiten 
und keine zahlenmäßigen Gesetze betreffen, 
dann können die hier besprochenen Überein- 
stimmungen als genügend angesehen werden, 


und die eingangs erwähnten empirischen Ar- 


beitsregeln erfahren auf diese Weise eine tiefere 

Begründung durch die Einführung der Flüchtig- 

keit der Elemente in das periodische System. 
(Eingegangen ı5. Dezember 1916.) 
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BESPRECHUNGEN. 


E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik. Zum 
Gebrauche beim Unterricht, bei akademischen 
Vorlesungen und zum Selbststudium. In zwei 
Bänden. Erster Band: Mechanik, Akustik 
und Optik; zweiter Band: Magnetismus und 
Elektrizität. Dritte, vermehrte und verbesserte 
Auflage. gr. 8. XII u. 966 bzw. X u. 542 S. 
Mit 1063 bzw. 517 Figuren im Text und 2 
farbigen Tafeln im ersten und einem Bildnis 
E. Grimsehls als Titelbild im zweiten Bande. 
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 1914 bzw. 
1916. Band I: geh. M. ı1.—, geb. M. 12.—; 
Band II: geh. M. 7.—, geb. M. 8.—.!) 

Fast ebenso schnell wie die erste Auflage dieses 
trefflichen Lehrbuchs ist die zweite vergriffen gewesen, 
und der rastlose Schöpfer dieses Werkes mußte an 
die neue Bearbeitung herangehen. Leider ist es ihm 
nicht mehr vergonnt gewesen, diese Arbeit zu vollenden. 
Kurze Zeit nach dem Erscheinen des ersten Bandes 
— der Umfang war so stark gewachsen, daß eine 
Teilung in zwei Bände unvermeidlich geworden war — 
fand der 53 jährige, der bei Ausbruch des Weltkrieges 
zu den Fahnen geeilt war, auf den blutgetränkten 
Schlachtfeldern Flanderns den IHeldentod Es ist hier 
nicht der Ort, zu erörtern, was die deutsche Wissen- 
schaft an diesem trefflichen Manne verloren hat. Das 
warm empfundene Vorwort, das der Herausgeber des 
zweiten bandes, Wilhelm Hillers, diesem Bande 
vorausgesandt hat, gibt davon Kunde. (Auch diese 
Zeitschr. 16, 19, 1915.) 

Welche Gesichtspunkte fiir die Uberarbeitung des 
Werkes mabgebend gewesen sind, geht aus folgenden 
Sätzen des Vorworts zum ersten Bande hervor. Der 
Verfasser schreibt hier u. a.: „Ich habe einen Ab- 
schnitt mit dem Thema ‚Die Kraftübertragung‘ von 
den übrigen vollständig getrennt und diesen Stoff erst 
nach der Lehre von der Elastizität und Festigkeit be- 
handelt. Dadurch ist eine auch den technischen Be- 
dürfnissen entsprechende Berechnung der Spannungen 
in den Mechanismen, dem Fachwerk und dem Seil- 
polygon, sowie eine Berücksichtigung der Reibung 
möglıch geworden. In der Lehre von den Flüssigkeiten 
ist das Ebbe- und Flutproblem neu behandelt worden; 
ferner ist die Wirkungsweise der Turbinen eingehender 
ausgearbeitet worden. Bei den luftförmigen Körpern 
hat die Behandlung des Flugproblems eine starke Er- 
weiterung erfahren. Die QOberflachenspannung und 
Kapillaritat habe ich neu bearbeitet. Umfangreiche 
Änderungen und Vertiefungen hat die Wärmelehre 
erfahren. Besonders ist alles das, was mit den beiden 
Hauptsätzen der mechanischen Wärmetheorie zusam- 
menhängt, neu bearbeitet worden. In der l.ehre vom 
Licht sind die die Photometrie behandelnden Kapitel 
erweitert und vertieft worden. Eine starke Ergänzung 
hat die geometrische Optik durch die Behandlung der 
Abbildung durch zentrierte sphärische Flächen erfah- 
ren. In der physikalischen Optik sind die Interferenz- 
erscheinungen und besonders die Beugungserscheinun- 
gen sehr eingehend behandelt worden.“ 

Sind hiermit die größeren und tiefer greifenden 
Änderungen gegenüber den beiden ersten Auflagen 
gekennzeichnet, so wird man auch sonst auf Schritt 
und Tritt die rastlos bessernde Hand verspüren. Über- 
all zeigt sich das erfolgreiche Bestreben, das Werk 
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dem gegenwärtigen Stande der Wissenschaft anzu- 
passen. 

Für den zweiten Band hatte der Verfasser größere 
Änderungen nicht geplant. Wo in einzelnen Fällen 
umfangreichere Überarbeitungen durch den Fortschritt 
der Forschung erforderlich geworden waren, haben sich 
Freunde und Fachgenossen Grimsehls dieser Arbeit 
unterzogen. So haben H. Geitel den Abschnitt über 
die Luftelektrizität, J. Classen den letzten Abschnitt 
über die historische Entwicklung der Elektrizitätslehre 
überarbeitet. B. Walter hat eine Blitzphotographie 
und E. Wagner Rontgenspektrumaufnahmen beige- 
steuert. Für die Drucklegung ist m:n den Herren 
W.Koch und W. Hillers zu Dank verpflichtet. Durch 
die Beifügung des lebensvollen Bildes des Verfassers 
hat sich die Verlagsanstalt den Dank aller Freunde 
und Verchrer des zu früh Dahingeschiedenen erworben. 

Lehrer und Schüler höherer Lehranstalten, Stu- 
dierende, die im Anschluß an die Vorlesungen ein 
Lehrbuch benützen, sowie solche, die durch Selbst- 
studium sich tiefere Kenntnisse in der Physik aneignen 
wollen, werden aus diesem trefflichen Buche gleicher- 
maßen Nutzen ziehen. Es gehört zu den Werken, die 
sich einen dauernden Ehrenplatz in der Literatur er- 
worben haben. Ikle. 


J. W. Giltay, De strijkinstrumenten uit een 
natuurkundig oogpunt beschouwd. gr. 8°. 
XI u. 103 S. m. 57 Abbildungen im Text. 
A. W. Sijthoff, Leiden. 1916. 


Mit großem Fleiß hat der Verfasser zunächst zu- 
sammengetragen, was sich in der Literatur an Ein- 
schlägigem finden laßt, und unterzieht nun das so ge- 
wonnene Material einer scharfen kritischen Durchsicht, 
indem er nach Möglichkeit eigene Versuche da ein- 
schaltet, wo sich anders ein abschließendes Urteil nicht 
fällen läßt. Da sämtliche Streichinstrumente gebaut 
sind wie die Geige und sich von ihr in der Hauptsache 
nur durch Größe und Tonhöhe unterscheiden, so be- 
handelt er nur diese. Er untersucht die Wirksamkeit 
eines jeden Teiles der Geige und zwar, worauf frühere 
Autoren nicht immer genügend geachtet zu haben 
scheinen, sowohl einzeln als auch im festen Verbande 
des Geigenkörpers. Denn die, durch die Zargen mit 
dem Boden fest verbundene und obendrein durch die 
Stimme an einer Stelle gestützte Decke wird natürlich 
anders schwingen als eine ebenso geformte freie Holz- 
platte. Das Resultat der Untersuchung ist kurz folgendes: 
Die Schwingungen der Saite werden durch den Steg 
auf die Decke übertragen und wesentlich durch diese 
einer größeren Luftfläche mitgeteilt. Durch einige 
ebenso einfache, wie smnreich erdachte Versuche wird 
hierbei gezeigt, daß der Steg nicht nur ın seiner eigenen 
Ebene um den — vom Spieler aus gesehen — rechten 
Fuß schwingt, sondern auch senkrecht dazu um die 
FuBlinie. Die erstere Bewegung überträgt alle Schwin- 
gungen der Saite, die letztere nur die geraden Viel- 
fachen der Grundschwingung. Hierdurch erklärt es 
sich, daß der Dämpfer, der ja wesentlich nur die zweite 
Bewegung hemmt, nicht nur die Stärke des Tones 
herabsetzt, sondern auch seine Klangfarbe verändert. 
Gegen den Druck der Saiten wird die Decke durch 
den Baßbalken unterstützt, während die Stimme, in 
der Nähe des rechten Stegfußes angebracht, diesen 
einigermaßen festlegt um so ein „Schlingern‘ des Ste- 
ges zu verhüten, außerdem aber einen geringen Teil 
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der Bewegung der Decke auf den Boden überträgt. 
Die F-locher dienen dazu, den Mittelteil leichter beweg- 
lich zu machen, und erst in zweiter Linie, um die 
Außenluft mit der Innenluft in Verbindung zu setzen. 
Durch den Boden wird in der Geige ein ganz bestimm- 
tes Luftvolumen eingeschlossen, das einige deutlich 
nachweisbare Resonanztöne besitzt; doch scheint deren 
Vorhandensein geringen Einfluß zu besitzen auf Ton- 
stärke und Klangfarbe. 

Zum Schluß geht der Verfasser noch auf die so 
wichtige, bis heute unentschiedene Frage ein, ob Gei- 
gen „eingespielt“ werden müssen, ob eine an sich gute 
Geize dadurch an Tonschönheit verliert, daß sie nicht 
bespielt wird. Ein großer, vielleicht der größte, Teil 
derer, die ein Urteil darüber haben können, ist ja bis 
heute dieser Meinung gewesen, und es ist auch bis 
jetzt keine Tatsache bekannt, die sie beweiskräftig wider- 
legen könnte. Allein der Verfasser betont, daB sich 
auch ein wissenschaftlicher Grund, der sie unterstützte, 
nicht einsehen läßt, daß aber andererseits viele Um- 
stände dazu beitragen können, einen derartigen Effekt 
vorzutäuschen, so vor allem, daB nach einigem Spielen 
der Künstler die Fehler seines Instruments kennen und 
auszuschalten gelernt haben wird. : 

Man erkennt bei der Lektüre dieses Buches, wie 
auf einem verhältnismäßig eng begrenzten, systemati- 
scher Untersuchung durchaus nicht verschlossenen Ge- 
biete eine groBe Reihe von Behauptungen durch die 
Jahrzehnte mit fortgeschleppt werden, deren einige 
gänzlich unbegründet sind, andere sich direkt gegen- 
seitig widersprechen. Um so dankbarer ist es zu be- 
grüßen, wenn sich einmal, wie hier, ein Autor findet, 
der diese Behauptungen auf ihren Wert prüft, und der 
den einzig richtigen Weg, zu greifbaren Resultaten zu 
gelangen, einschlägt, den Weg exakter experimenteller 
Untersuchung. V. Pieck. 


W. Ramsay, Moderne Chemie. Ins Deut- 
sche übertragen von M. Huth. 8. 2. Auflage. 
Halle a. S., Wilh. Knapp. 1. Teil. Theoretische 


Chemie. 158 S. m. 9 Abbildungen. 1908. 
M. 2.—. II. Teil. Systematische Chemie. 
243 S. 1914. M. 3.80. 


Der erste Teil des vorliegenden Werkes gibt in 
kurzer, prägnanter Darstellung die Hauptlinien des 
historischen Entwicklungsg.ingés der modernen Chemie, 
sowie ihre wichtigsten theoretischen Grundlagen. Be- 
ginnend mit der Entwicklung des Elementbegriffs, 
werden in den ersten Kapiteln hauptsächlich, in mög- 
lichst historischer Folge, die Gesetze von Dalton, 
Boyle, Gay-Lussac, Dulong und Petit und die 
Avogadrosche Regel eingeführt. Durch Anführung 
von Beispielen und eingehende Behandlung des Atom- 
und Aquivalentbegriffs wird der Leser mit der Hand- 
habung dieser Gesetze vertraut gemacht und anschau- 
lich auf ihre Bedeutung hingewiesen. Hierauf werden 
die Grundgedanken der kinetischen Gastheorie, die 
Gesetze des osmotischen Druckes und die mit den 
Dissoziationserscheinungen zusammenhängenden Ge- 
setze eingeführt und die galvanischen Erscheinungen 
behandelt. Die weiteren Kapitel gehen tiefer auf die 
Anwendungen der Gesetze ein und behandeln das perio- 
dische System der Elemente, ihre allgemeinsten Dar- 
stellungsverfahren, die Valenz und die Strukturformeln, 
Einteilung und Nomenklatur der Verbindungen. Im 
Anschluß daran werden die Verfahren zur Bestimmung 
der Äquivalente und Molekulargewichte der Elemente 
besprochen, die Erscheinungen der Allotropie, Isomerie, 
Polymerie, der Tautomerie und in einem besonderen 
Abschnitt die Stereochemie und die Deutung vieler der 
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vorher besprochenen Erscheinungen mit ihrer Hilfe. 
Das Schlußkapitel bildet ein Abschnitt über Begriff 
und Umwandlungen der Energie. — 

Der zweite Teil des Werkes sucht das gesamte 
Gebiet der chemischen Verbindungen systematisch zu 
umfassen. Er behandelt demgemäß die Verbindungen 
klassenweise zusammengefaßt. Das erste, mehr ein- 
führende Kapitel dıent der Erörterung allgemeiner hier- 
her gehöriger Fragen, zunächst einer Präzision der 
Unterscheidung von Mischungen und Verbindungen, 
verdeutlicht und ausgeführt an der Analyse der Atmo- 
sphare. Weiter werden hier die Verfahren zur Ab- 
scheidung der Elemente aus ihren Verbindungen und 
die allgemeineren Eigenschaften der Elemente bespro- 
chen. An geeigneten Stellen der hierauf folgenden 
systematischen Behandlung der Verbindungen finden 
sich mancherlei Ergänzungen zu den Ausführungen 
des ersten, theoretischen Teils eingestreut, ein Ver- 
fahren, welches in der Art der gewählten, besonders 
eingehend besprochenen Beispiele seine pädagogische 
Berechtigung hat und die Übersichtlichkeit des Ganzen 
nicht beeinträchtigt. — Der Verf. bedient sich bei 
seinen systematischen Darstellungen, wie bei der Be- 
handlung von Einzelbeispielen, in ausgedehntem Maße 
der Strukturformeln und mit ihnen der Valenzlehre, 
was der Eleganz und Lebhaftigkeit der Darstellung, 
die das ginze Werk kennzeichnen, zu großem Vorteil 
gereicht. Demgegenüber ist, wie häufig bei solchen 
Werken, eine gewisse Neigung zu bemerken, sich über 
Schwierigkeiten hinwegzusetzen, wie sie sich bei einer 
so umfangreichen systematischen Erfassung gerade 
der anorganischen Verbindungen bieten, deren Behand- 
lung natürlich bei Ramsay im Vordergrunde steht. 
Im SchluBk:pitel, in welchem die Legierungen behan- 
delt werden, tritt die erwähnte Neigung besonders her- 
vor: der Schwierigkeiten, die sich der alten Valenzauf- 
fassung bei den Metallverbindungen bieten, ist keiner- 
lei Erwähnung getan, obwohl sich diese Stelle zu einer 
eingehenden Betrachtung der Valenzfragen von diesem 
Gesichtspunkte aus besonders eignet. — Das Werk 
kann bestens empfohlen werden, besonders auch dem 
Physiker. S. Kyropoulos. 


H. Rübesamen, Über Empfangsstörungen 
und elektrisch-meteorologische Elemente 
der Atmosphäre. Dissertation Halle 1915. 

Die vorliegende Dissertation, deren Verfasser leider 

im Felde gefallen ist, enthält Beiträge zu der in den 

letzten Jahren von vielen Seiten gepflegten Erforschung 

der Empfangsstörungen der drahtlosen Telegraphie. 

Die Untersuchungen wurden an vertikalen Antennen 

mit einer Höhe bis zu 20m und an horizontalen, in 

den Erdboden vergrabenen Antennen in Halle-Cröll- 
witz ausgeführt. Zählungen der Störungen ergaben 
eine, einfache Periode mit einem Maximum in der 

Nacht und einem Minimum gegen Mittag und einige 

Minima in. der Dämmerungszeit. Gleichzeitigkeit der 

Störungen in verschiedenen Antennen wurde oft nach- 

gewiesen, war aber nur angenähert vorhanden. Die 

Störungserscheinungen in vergrabenen Horizontalanten- 

nen wichen z. T. erheblich von denen in den Vertikalan- 

tennen ab. Eine Anzahl der Störungen hatten vorüber- 
gehende Gewitter zur Ursache. Besonders erwähnens- 
wert ist die vom Verfasser zuerst beschriebene Erschei- 
nung, daß bei auffallender, durch Wolken verursachter 

Unstetigkeit in der Sonnen- oder Mondbeleuchtung 

der Antenne starke Störungen auftreten. Der erste 

Teil der Arbeit ist der Bestimmung der elektrischen 

Zerstreuungskoeffizienten in Abhängigkeit von verschie- 

denen Witterungsverhältnissen gewidmet. 

P. Ludewig. 


Tagesereignisse; 


Tagesereignisse. 


Am 13. Dezember 1916, der 100. Wiederkehr des 
Geburtstages Werner v. Siemens, tand in dem Licht- 
hote der Technischen Hochschule zu Charlottenburg eine 
eindrucksvoile Gedenktcier statt. Ergreifende musikalische 
Darbietungen des Berliner Lehrergesangvereins und des 
Bläserchors der Kgl. Akadem. Hochschule für Musik gaben 
den Rahmen fur die Würdigung des großen Bepründers 
der deutschen Elektrotechnik aus dem Munde der Redner 
des Tages. Exzellenz Warburg begrüßte die Versamm- 
lung; in Vertretung des Reichskanzlers gab Exzellenz 
Helfferich eine Ansprache und schließlich hielt Reichs- 
rat Oskar v. Miller die eigentliche Festrede. Aus all 
diesen Reden hob sich lebendig die wundervolle Persönlich- 
keit Werner von Siemens heraus, als Vorbild der reifen 
deutschen Männlichkeit unserer Tage, jener wirkungsvollen 
Legierung weitblickender und ausgreifender industrieller 
Energie mit der ethischen Energie wissenschattlicher und 
sozialphilosophischer Durchdringung. — Eine Reihe von 
Körperschaften, die in diesem Sinne Werner v. Siemens 
als Bannerträrer der neuen Zeit verchren, haben eine Sie- 
mens-Ring-Stiftung begründet, „zur Auszeichnung von 
Personen, welche sich hervorragende und allgemein an- 
erkannte Verdienste um die Technik in Verbindung mit 
der Wissenschaft erworben haben“, Diese Auszeichnung 
besteht für Lebende in der Verleihung des künstlerisch 
ausgestatteten „Siemens-Ringes“‘ nebst Kassette, für Ge- 
storbene in der Errichtung von Denkmälern, in der Kenn- 
zeichnung ihrer Persönlichkeit und ihres Wirkens in Bild 
und Wort, in der Verbreitung ihrer Schriften u. dergl. — 
Die Rede Oskar v. Millers endete mit der Verkündigung, 
daß der erste Siemens-Ring an Pro‘essor Dr. Carl v. 
Linde verliehen sci, und daß von den Verstorbenen Ernst 
Abbe als Erster dadurch geehrt werden soll, daß ein ge- 
drucktes Lebensbild dieses bedeutenden und eigenartigen 
Mannes in weitesten Kreisen verbreitet wird. — Auch die 
deutsche Physik rechnet W. v. Siemens zu den Ihrigen und 
sic nimmt in vorderster Reihean der Huldigung für den großen 
Menschen, technischen Gelehrten und Industrieführer teil. 

H. Th. S. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Berlin Dr. Robert 
Jentzsch für Mathematik, an der Universitit Göttingen 
Dr. Wilhelm Bachmann für anorganische Chemie. 

Ernannt: Der Protcssor der allgemeinen Chemie an der 
Landwirtschaftiichen Akademie Lemberg-Dublany Dr. Jan 
Zawidzki zum ord. Protessor der Chemie an der Univer- 
sitat Krakau, Dr. R. L. Borger zum a. o. Protessor der 
Mathema:ık an der Obio Universität in Athens, Professor 
G. C. Evans zum o. Provessor der Mathematik und Dr, 
W. C. Graustein zum a. o. Professor der Mathematik 
am Rice Institut, Dr. S. Letschetz und Dr. J. Wheeler 
zu a. 0. Professoren der Matbematik an der Kansas Univer- 
sität in Lawrence, Dr. C. N. Yeaton zum a. o. Professor 
der Mathematik an der Northwestern Universität in Chi- 
cago, der Privatdozent an der Universität Halle Dr. techn. 
Friedrich Pfeiffer zum a. o. Professor der Mathema- 
tik an der Universität Heidelberg, der Dozent an der Berg- 
akademie Berlin Dr. H. Wölbling zum etatsmaBicen 
Professor für Analytische und Theoretische Chemie in der 
Abteilung Bergbau der Technischen Hochschule Berlin, 
der a. o. Professor der technischen Physik an der Deut- 
schen Technischen Hochschule Brünn Dr. Felix Exner 
zum Direktor der Zentralstelle für Geodäsie und Dynamik 


Personalien; Gesuche. 
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und zum ord. Professor der Geophysik an der Universitit 
Wien, der ord. Proressor an der Universität Konigsberg Dr. 
Karl Bohm zum ord. Professor der Mathematik an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe, der Privatdozent an 
der Universität Gießen Dr. Karl Uller zum a.o, Pro- 
tessor der Physik ebenda, der ord. Professor der allge- 
meinen und Experimentalchemic an der Universitit Munchen 
Dr. Richard Willstätter zum ord. Mitglied. der a. o. 
Professor tur Physik und Meteorologie an der Technischen 
Hochschule München Dr. Robert Emden zum a. o. Mit- 
gliede der Mathematisch-physikalischen Klasse der Bayr. 
Akademie der Wissenschaften in München, der ord. Pro- 
fessor an der Deutschen technischen Hochschule Brünn 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die adiabatischen Invarianten bedingt perio- 
discher Systeme. 


Von J. M. Burgers. 


Im Anschluß an die Untersuchungen von 
A. Sommerfeld!) haben bekanntlich K. 
Schwarzschild und P. Epstein?) gezeigt, daß 
das Studium der sogenannten „bedingt periodi- 
schen“ Systeme?) die Hilfsmittel zueiner weitgehen- 
den Ausbreitung der Quantentheorie liefert. Für 
diese Systeme charakteristisch ist, daß jedes Mo- 
ment sich ausdrücken läßt als Funktion der zuge- 
hörigen Koordinate in Verbindung mit den Integra- 
tionskonstanten der n ersten kanonischen Integrale 
und mit Parametern a, und daß jede Koordi- 
nate zwischen festen Grenzwerten hin und hergeht. 

Nun hat andererseits P. Ehrenfest gezeigt‘), 
welche große Bedeutung für die Quantentheorie 
die „adiabatischen Invarianten“ besitzen, 
d. h. diejenigen Größen deren Wert sich nicht 
andert, falls man die „langsam veränderlichen 
Parameter“ des Systems unendlich langsam ihre 
Werte ändern läßt. Speziell hat er gezeigt, daB 


1) A.Sommerfeld, Münch. Sitz.-Ber. 1915, S. 425, 
459; Ann. d. Phys. 51, 1, 1916. 

2) K. Schwarzschild, Sitz.-Ber. Berl, Akad. 1916, 
S. 548. 

P. Epstein, Ann. d. Phys. 50, 490, 1916; 51, 
168, 1916. 

Siehe. auch: P. Debye, Gott. Nachr. 1916, S. 142; 
diese Zeitschr. 17, 507, 512, 1916. 

3) Diese Systeme sind zuerst von P. Stäckel be- 
handelt worden, Siehe für die Theorie z. B. Charlier, 
Die Mech. d. Himmels, I. 

4) P. Ehrenfest, diese Zeitschr. 15, 657, 1914; 
‘Ann, d. Phys. 51, 327, 1916. 


die älteren von Planck, Debye, Bohr und 
Sommerfeld benützten Quantenansätze in Quan- 
telung von solchen adiabatischen Invarianten 
bestehen. Dementsprechend bemerkte schon 
Herr Ehrenfest, daß es wichtig wäre zu unter- 
suchen, ob auch in den von Schwarzschild, 
Epstein und anderen studierten Problemen die 
gequantelten „Phasenintegrale“: I, == /'Pı dq!) 
Invarianten sind. 

In einer in den „Verslagen Akad. v. Wetensch. 
Amsterdam“ erschienenen Abhandlung?) konnte 
ich zeigen, daß die Größen Iş = / pıdg; in 
der Tat adiab. Invarianten sind. Spezielle Ent- 
artungsprobleme (die auch von Herrn Epstein 
hervorgehobenen, Fälle von Ganzzahligkeitsrela- 
tionen zwischen den mittleren Bewegungen) er- 
fordern dabei eine besondere Behandlung. 

1) Bei der Integration geht g, einmal zwischen ibren 
Grenzwerten hin und her. 


2) Verslagen Akad, v. Wetensch. Amsterdam, Sitzung 
vom 25. Nov. 1916. — Comm. Leiden, Suppl. 41c. 


Leiden, Dezember 1916. 


(Eingegangen 19. Dezember 1916.) 


Untersuchung des aerodynamischen Feldes 
einer kreisrunden Platte mit einer neuen 
Sonde. 


Von A. Hagenbach und K. Gegauff. 


Die Untersuchung eines aerodynamischen 
Feldes, wie es etwa durch einen Körper im 
Luftstrom erzeugt ist, kann man optisch vor- 
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nehmen, indem die Stromlinien irgendwie durch 
Fäden oder Flammen oder durch eine Trübung 
(Rauch) sichtbar gemacht und eventuell mittels 
einer photographischen Momentaufnahme fest- 
gehalten werden. Auch die optische Schlieren- 
methode hat öfters gute Dienste geleistet 
(Zickendraht). Diese Methoden geben im all- 
gemeinen nur qualitative Ergebnisse, sie lassen 
aber gleichzeitig ein größeres Gebiet des Feldes 
übersehen und sind für die erste Orientierung 
stets wertvoll. Quantitative Resultate müssen mit 
Sonden ermittelt werden, die von Stelle zu Stelle 
verschoben den Zustand des Feldes angeben. 
Eine Sondenuntersuchung ist demnach viel um- 
ständlicher und zeitraubender, aber man erhält 
allein dadurch das nötige Zahlenmaterial, das 
eine Prüfung der Theorien gestattet und die 
Erkenntnis auf aerodynamischem Gebiet erweitert. 


Aufnahmen nach optischen Methoden finden 
wir bei Ahlborn!), Eiffel®), Coanda?), 
Lafay'), Mach), Marey®), Tanakadaté’), 
RiabuchinskiP) und anderen, Sondenmessungen 
bei Abbé%), Krell!®), Nipher!), Pitot!?), 
Recknagel!?), Zickendraht!?) und anderen, 


Jede Sonde bringt in dem zu messenden 
Felde eine Störung hervor, und je kleiner die 
Sonde und je mehr sie im Gebrauch ein Strom- 
linienkörper ist, umso kleiner wird die Störung 
sein. Die Größe der Sonde kommt in vielen 
Fällen nur relativ zur Größe des zu unter- 
suchenden umströmten Körpers in Betracht. 
Große Körper verlangen aber wieder breite 
Luftströme mit parallelen Stromfäden und dazu 
sınd umfangreiche Apparaturen (Luftkanäle) 
notwendig. Es ist deshalb wünschenswert, auch 
in kleinen Abmessungen im Laboratorium 
brauchbare Messungen ausführen zu können. 
Solche Überlegungen haben uns veranlaßt, das 


y 


1) Fr Ahlborn, Uber den Mechanismus des hydro- 
dynamischen Widers'andes. Abbandl. aus d. Geb. d. Nat. 
Hamburg Bd. 17 (1902), ferner diese Zeitschr ®, 201, 1908, 

2) G. Eiffel, La résistance de lair, Paris 1910. 

3) Vgl. die Bemerkung, Zeitschr, f. Flugtechnik u. 
Motorluftschittahrt, IL. S. 168, rort. 

4) A. Lalay, Compt. rend. 152, 604, ıglı. 

5) L. Mach, Zeitschr. f. Luftschiffabrt u. Phys. d. 
Atmosphäre S. 129, 1596. 

6 M Marey, Comp. rend 132, 1291, 1901. 

7) A. Tanakadatc, Compt. rend. 151, 211, 1910. 

8) Riabuchinsky, Bull. de l’inst. acrod. de Kout- 
chino 1906 u. 1007. 

9) Abbé, Report of the Chief Signal O.ficer 2, 144, 
1887. 

to) O. Krell jun). Uber Messung von dyn. u. stat, 
Druck bewegter Luit. München u. Berlin, Verlag Olden- 
bourg 1024. 

11) F. E. Nipher, Trans. of the Acad. of sc. St. 
Louis 1808. ö 

12) Vel. Krell l. c. S. rọ. 

13) G. Recknagel, Ann. Phys. 10, 677. 1890. 

14) H. Zickendraht, Ann, Phys. (4) 35, 73, ıgıt. 
Fortschr. d. nat. Forschung 4, 45, 1912. 
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, zu diesem Zweck zusammengestellte Instrumen- 


tarium von Zickendraht!) noch weiter zu 
vervollständigen. 

Um das aerodynamische Feld an einem Orte 
zu kennen, ist notwendig, folgende drei Größen 
anzugeben: die Windgeschwindigkeit, die Wind- 
richtung und den statischen Druck, Größen, 
die natürlich voneinander abhängen. Unter 
dem statischen Druck wollen wir die Druck- 
änderung ohne dynamische Wirkung gegen eine 
windlose Stelle verstehen. Er kann demnach 
ein Überdruck oder ein Unterdruck sein, ie 
nachdem infolge einer Stauung das spezifische 
Gewicht der Luft an der Stelle erhöht oder 
durch eine Saugwirkung vermindert worden ist. 

Die in obiger Arbeit angegebene Sonde von 
Zickendraht zur Bestimmung des statischen 
Druckes hat zwar recht gute und praktische 
Eigenschaften, aber sie ist immer noch für 
manche Zwecke zu groß und die Messungen 
müssen durch andere Sonden ergänzt werden, 
welche Geschwindigkeit und Richtung ergeben. 

Im folgenden soll über eine Sonde berichtet 
werden, die an Kleinheit kaum mehr übertroffen 
werden kann und die alle drei genannten Grö- 
Ben anzeigt. Sie besteht aus einer stricknadel- 
dicken geraden Röhre, vorn abgerundet ver- 
schlossen und mit einem kleinen seitlichen, 
genau senkrecht gegen die Rohrachse gebohrten 
Loch unmittelbar vor dem abgerundeten Ende 
verschen. Das offene rückwärtige Ende der 
Sonde wird mit einer Drucklibelle durch einen 
Kautschukschlauch verbunden. 

Das Verhalten einer Nadelsonde in einem 
Luftstrom an einem Orte, wo weder Über- noch 
Unterdruck herrscht, senkrecht zu den Strom- 
linien gestellt, ist nun folgendes, wenn wir die 
Nadel um ihre eigene Achse drechen. Unter 
p wollen wir den Winkel verstehen, den die 
Richtung der Stromlinien mit der Richtung des 
Mundes, d. h. der Öffnung der Sonde bildet. 
Ist 9=o, bläst also der Wind direkt in die 
Öffnung, so zeigt die Libelle maximalen Über- 
druck an; bei zunehmendem g nimmt der 
Libellenausschlag ab und erreicht beim Winkel 
von 44° den Wert Null. Unter diesem 
Winkel zeigt also die Sonde gar keine dyna- 
mische Wirkung an. Beim Weiterdrehen wird 
der Druck negativ, es muß demnach aus dem 
Mund der Sonde Luft ausströmen, so daß eine 
Verminderung des spezifischen Druckes der 
Luft in der Sonde eintritt. Für ø == 85° ist 
der Unterdruck maximal, nachher nımmt er 
zuerst rasch, dann langsam wieder ab bis zu 
180 Grad. Der maximale Unterdruck ist größer 
als der maximale Überdruck bei Null. Der 


ı) H. Zickendraht, I. c. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Unterdruck bei 180° hingegen ist kleiner wie 
der Überdruck bei 0°. 

In einem Diagramm kann man die Verhält- 
nisse nach Krell!) am einfachsten so darstellen, 
daß man auf den Radien für die verschiedenen 
p den Überdruck von einem willkürlichen Null- 
kreis nach außen und den Unterdruck nach 
innen aufträgt. Alle diese Punkte zu einer 
geschlossenen Kurve vereinigt, liefern ein an- 
schauliches Bild des Verhaltens der Nadelsonde. 

Ändert man nun die Geschwindigkeit und 
nimmt das Diagramm wieder auf, so werden 
die Ausschläge am Manometer proportional dem 
Quadrat der Geschwindigkeit geändert, aber, was 
nun wichtig ist, die Sonde zeigt wieder für p 
gleich 44 Grad keinen Druck an, vorausgesetzt, 
daß an der betreffenden Stelle des Luftstromes 
keine Stauung also derstatische Druck nullexistiert. 
In dem beigegebenen Diagramm (Fig. ı) ent- 


NulFKreis -Diagramm 
(fur die Nade/sonde) 


Fig. 1. 


sprechen die beiden Kurven den Geschwindig- 
keiten 4 und6 m. Die Größe der Öffnung 
an der Sonde scheint keinen nennenswerten 
Einfluß auszuüben, nur darf die Öffnung im 
Verhältnis zur Sondendicke nicht zu groß werden. 
Eine Sonde von 1,6 äußerem und I mm inne- 
rem Durchmesser mit einer 0,2 mm weiten 
Öffnung gab dasselbe wie mit 0,4 mm; bei der 
Erweiterung auf 0,6 mm traten Unregelmäßig- 
keiten auf, die sich bei 0,8 mm unangenehm 
steigerten. 

Offenbar tritt bei zu großer Öffnung des 
Mundes im Innern der Sonde Wirbelbildung 
auf. Bleibt man also unterhalb der Grenze, 
wo Störungen auftreten, so scheint die Größe 
der Öffnung belanglos. 

Auf einen eingehenderen Vergleich verschie- 
dener Nadelsonden wollen wir erst am Schluß 


1) O. Krell, L c 
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eintreten, nachdem die Brauchbarkeit der Sonde 
an einem Beispiel gezeigt ist. 

Was bedeutet nun der an der Drucklibelle 
abgelesene Überdruck für den Winkel gw = 0°? 
Bezeichnet man mit v die Geschwindigkeit des 
Luftstromes, mit # die Stauhöhe der Libelle in 
Zentimeter Wasser, mit d die Dichte der Luft, 
mit g die Beschleunigung und mit p den dyna- 
mischen Druck, so gilt fur die Recknagelsche 
Stauscheibe und für die Pitotröhre die Be- 
ziehung: 


v—Y2gh oder da hd =p s= 8. 


Die Stauscheibe ist eine (unendlich) dünne ebene 
Scheibe von mindestens mehreren Quadratzenti- 
meter großen Fläche, die in der Mitte eine 
kleine Öffnung besitzt, von der durch ein 
dünnes Röhrchen eine Leitung nach dem Mano- 
meter geführt wird. Die Pitotröhre ist eine 
vorn um 90° abgebogene Röhre mit der Oft- 
nung gegen den Wind gekehrt. Krell zeigte, 


| daß für alle Durchmesser und für die verschie- 


denen Formen der Öffnung zylindrisch -konisch 
zugespitzt, trichterförmig erweitert bei der Pitot- 
rohre der obige Ansatz gilt, nur darf der nach 


. vorn abgebogene Schenkel nicht zu kurz sein. 


ss 


Das einfachste war, nun die Nadelsonde mit 
einer Stauscheibe oder einer Pitotröhre zu ver- 
gleichen. Dazu wurde auf der einen Seite der 
Drucklibelle die Nadelsonde und auf der andern 
eine Pitotrohre geschaltet und die beiden Sonden 
nebeneinander in den Luftstrom gestellt. Für 
mäßige Geschwindigkeiten wurde kein Unter- 
schied beobachtet, der ins Gewicht fiel und die 
kleinen Ahweichungen von Null wurden zuerst 
nur für zufällige Schwankungen gehalten, die 
im Luftstrom stets vorhanden sind. Erst durch 
eine systematische Untersuchung konnte dann 
später die Größe dieser Abweichungen gemessen 
werden, doch soll darüber erst später berichtet 
werden. Sehen wir also von dicsem wenig 
Prozente betragenden Fehler ab, so können wir 
sagen, daß auch die Nadelsonde, wenn der 
Mund gegen den Wind steht, die Größe der 
Geschwindigkeit angibt nach der Gleichung 


v= V 2gh. 


Aus dem Verhalten der Sonde geht nun ohne 
weiteres die Verwendung der Nadelsonde zum 
Ausmessen eines beliebig gestörten acrodyna- 
mischen Feldes hervor. Für den Winkel g = o° 
zeigt die Sonde maximalen Druck. Dieser 
Druck ist nun ım allgemeinen die Summe 
des hier vorhandenen statischen Über- oder 
Unterdrucks plus dem dynamischen. Ist der 
statische Druck #, und der dynamische fy, so 
ist der an der Libelle abgelesene Gesamtdruck 
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P=?,+ þa oder P=f,+ a 


Man erhalt also die Geschwindigkeit aus der 
Gleichung 


Der statische Druck kann aber sofort ermittelt 
werden. \Wir haben nur notwendig, die Sonde 
um den Winkel ¢ = 44° zu drehen, linksherum 
oder rechtsherum, so muß das, was die Libelle 
anzcigt, der statische Druck allein sein, denn in 
dieser Stellung wirkt ja die bewegte Luft nicht 
auf die Sonde. Diese Bedingung, daß für alle 
Geschwindigkeiten für den Winkel von 44° an 
einem Orte ohne statischen Druck Null zeigt, 
ist jedenfalls nicht mit mathematischer Genauig- 
keit erfüllt. Das Verhalten der Sonde erklärt 
sich dadurch, daß unter dem genannten Winkel 
sich die Stromlinien tangential an den Zylinder 
legen. Dies kann nicht bei allen Geschwindig- 
keiten v bei genau demselben Winkel eintreten, 
weil der Zylinder nicht ein vollkommener Strom- 
linienkörper ist. Er dürfte aber auf der Vor- 
derseite sich einem solchen so sehr nähern, daß 
es begreiflich erscheint, daß wir mit unsern 
einfachen Hilfsmitteln eine Abhängigkeit von 
den Geschwindigkeiten nicht finden konnten. 
Durch systematische Messungen läßt es sich 
vielleicht feststellen. Für die Praxis spielt es 
glücklicherweise keine Rolle. 

Die Pitotrohre weist ein ähnliches Verhalten 
auf; sie zeigt den statischen Druck für g = 62,5° 
statt für 44, aber sie bringt eine viel größere 
Störung im Feld hervor, besonders weil bei der 
Drehung das Knie in den Wind hineingedreht 
wird und ferner kann man wegen der Abbie- 
gung niemals nahe an den zu untersuchenden 
Körper heran, was doch gerade wünschenswert 
ist, weil dort die interessantesten Änderungen 
auftreten. 

Als Erganzung sei noch bemerkt, daß es 
auch möglich ist die Geschwindigkeit und den 
statischen Druck aus dem Wert für g = o° und 
g — 180° zu berechnen, weil das Verhältnis 

Überdruck für p == 0° 

Unterdruck für 4 =: 180° 
konstant ist, unabhängig von der Geschwin- 
digkeit. 

Bezeichnet man den Gesamtdruck mit P, 
für go, den statischen mit p, und den dyna- 
mischen mit pọ, wo der Index auch den Winkel 
gegen die Windrichtung angibt, so gilt 


Py = bs + Po. 
Da nun 
dv? 
Po = 2g ’ 


| 
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so ist 
dv? 
Pimpet 2g ’ 


ferner steht ps zu igo in einem konstanten 
Verhältnis, also 


bo _¢ 
Piso ? 
so daß 
dv? 
P= prae ; 


Subtrahiert man P,,, von P, so ergibt sich 


dv? 
Po — Piso = a +C), 


woraus 
d y=: (Po — Piso) 
d(1 +C) 
Setzt man diesen Wert in die Gleichung 
E TE dv? 
0 er 
ein, so erhält man : 
p: = C Po T Piso : 
pe 


Stellt man demnach die Sondenöffnung nicht 
nur in Richtung des maximalen Überdruckes 
und in die um 44° veränderte Lage, sondern 
auch noch in die um 180° gedrehte, so hat 
man eine Kontrolle, indem man den statischen 
Druck zweimal erhält. 

Damit man die Sonde eichen kann, d. h. 
um den Winkel festzustellen, unter dem sie den 
statischen Druck anzeigt, muß man zuerst einen 
Ort im Luftstrom haben, von dem man weiß, 
daß dort kein statischer Druck herrscht. In 
einem Luftstrom, der durch einen Ventilator in 
die freie Luft geblasen wird, ist das keineswegs 
überall der Fall. Man kann den Ort einzig mit 
der Serschen Scheibe finden; das ist eine sehr 
dünne Scheibe, deren Fläche parallel zu den 
Stromlinien liegt. Sie erleidet auf der Ober- 
fläche alsdann keine dynamische Wirkung. 
Bringt man in der Mitte eine kleine Öffnung 
an und verbindet diese Öffnung durch ein ab- 
gebogenes Röhrchen mit der Drucklibelle, so 
muß sie den statischen Druck angeben. Die 
schließlich verwendete Platte hatte einen Durch- 
messer vom 2,5 cm, war 0,4 mm dick und mit 
messerscharfem Rand versehen; ihre MeBoff- 
nung von 0,3 mm war mit einer Zuleitungs- 
röhre von 2,5 mm versehen. Die Zuleitung war 
halbkreisformig umgebogen und endete in einem 
gcraden Röhrenstück, das genau in die Ebene 
der Scheibe zu liegen kam, so daß es als 
Drehungsachse beim Umlegen der Platte um 
180° dienen konnte. Mit dieser Platte wurde 
der Luftstrom abgesucht, bis man eine Stelle 
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gefunden hatte, an der die Scheibe in zwei um 
180° verschiedenen Stellungen den Druckwert 
Null ergab. 

Die Drucksonde von Zickendraht kann 
auch erst benützt werden, wenn sie an einer 
solchen Stelle im Luftstrom eingestellt ist, des- 
halb kann man sie nicht ohne weiteres dazu 
verwenden, um eine solche Stelle zu ermitteln. 

Das Instrumentarium bestand aus folgen- 
den Apparaten. Die Drucklibelle war mit einer 
Millimeterteilung längs beider Schenkel versehen. 
I mm Wasserdruck entsprach einer einseitigen 
Verschiebung von 6,8 mm. 

Bei den Ablesungen wurden dürehweg die 
Zehntel geschätzt, doch ist die Konstanz im 
allgemeinen nicht über zwei Zehntel. Als 
Flüssigkeit diente Alkohol. Die Sonde, mit der 
die folgenden Messungen durchgeführt wurden, 
war eine Stahlsonde, wie sie in der Chirurgie 
Verwendung findet, mit einem äußeren Durch- 
messer von 1,6 mm und einem inneren von 
I0 mm. Sie war in einem Koordinaten- 
apparat!) befestigt und durch einen hohlen 
Halter mit der Drucklibelle durch einen Gummi- 
schlauch verbunden. Die Drehung der in einer 
Röhre F gelagerten Sonde um ihre Achse konnte 
an einem Teilkreis H (Fig. 2a u. 2b) abgelesen 
werden. Im freien Luftstrom stand der Zeiger D 


Xirka - Ansicht der Nadelsondeinebs! Zubehör) 


Vorder -Ansicht der Nadelsonde/mit Zubehör) 


Fig. 2a u. 2b. 


auf Null. Drehte man also die Sonde bis zum 
maximalen Uberdruck, so kannte man die Wind- 
richtung. Um nun von dieser Stelle aus 
rasch um einen Winkel von 44° nach beiden 
Seiten drehen zu können zur Ermittlung des 
statischen Druckes, war noch eine Scheibe mit 
drei Radialstrichen, die zweimal den Winkel 
von 44° einschlossen, mit einer Feder M leicht an- 
gedrückt. Den mittleren Strich brachte man 
zur Koinzidenz mit dem Zeiger und stellte auf 
die beiden um 44° abstehenden Striche K u. K’ ein. 

Differierten die beden Ablesungen, so wurde 
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-mit der Sonde genauer ausgemessen. 
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bis zur Gleichheit korrigiert, dann kehrte man 
zum Mittelstrich zurück, um die Richtung des 
Windes genauer zu erhalten. Es ist leicht be- 
greiflich, daß die erste Einstellung nicht sehr 
genau sein kann, weil beim maximalen Über- 
druck die Druckänderung pro Grad klein ist, 
aber in der 44°-Stellung gerade sehr groß. 
Dann drehte man die Sonde auch noch um 180° 
zur Kontrolle, wie oben auseinandergesetzt. Der 
Quotient des Uberdruckes bei 0° zum Unter- 
druck bei 180° war für diese Sonde 0,85. ` 
Der Ventilator mit 4 Flügeln B zur Erzeugung 
des Luftstroms war, wie Fig. 3 zeigt, in einen Blech- 
konus eingestellt und wurde durch einen kleinen 
Gleichstrommotor C von 220 Volt betrieben. Die 
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Seilen-Ansicht der gesammten Versuchs Anordnung 
F i z e 3 e ` 


Breite des austretenden Luftstroms war 25,2 cm 
Die Schwankungen im Gleichstromnetz waren 
bei den Messungen sehr lästig und verschlech- 
terten die Meßgenauigkeit. Ventilatoren mit 
Flügeln erzeugen keinen parallelen Luftstrom 
sondern einen helikoidalen, d. h. es findet eine 
Drehbewegung statt, wodurch in der Achse des 
Stromes ein Unterdruck entsteht. Durch müh- 
sames Ausprobieren gelang es durch Einsetzen 
eines Parallelrichters £ und einer Siebwand D die 
Drehbewegung aufzunehmen und die größere 
Geschwindigkeit am Rand zu vermindern, so 
daß der Luftstrom fast zylindrisch, schwach 
divergierend mit praktisch gleichmäßiger Ge- 
schwindigkeit über dem ganzen Querschnitt war. 
Die Siebwand bestand aus einem Blech mit 
Löchern, die nach außen immer kleiner wurden 
und so außen die Geschwindigkeit im richtigen 
Maß herabsetzten. Der Parallelrichter war eine 
Anordnung von radial gestellten Lamellen, die 
auBen zahlreicher waren wie innen. 

Zunächst wurde der ungestörte Luftstrom 
untersucht. Vor der Öffnung des Ventilators 
in den beiden Entfernungen von 10 cm und 
52 cm wurde der Querschnitt des Luftstromes 
Es zeigte 
sich dabei, daß in der größeren Distanz durch 
Reibung der bewegten an der unbewegten Luft 
eine Verbreiterung des bewegten Querschnittes 
stattgefunden hatte und dadurch die Geschwin- 
digkeit verringert worden war. 

Die Berechnung der Geschwindigkeit und 
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des statischen Druckes erfolgte nach der oben 
angegebenen Formel 


v—V P 


worin P und p, in Millimeter Wasserdruck an- 
zugeben sind. Die auf der Libelle abgelesenen 
Verschiebungen mußten zur Umrechnung in 
Millimeter Wasser mit 0,0147 multipliziert wer- 
den. Der Barometerstand schwankte während 
der Zeit der Messungen um 740 mm, so daß 
man unter Berücksichtigung der mittleren Tem- 
peratur des Versuchsraumes von 18° C. den 
Wert von 1,180 kg/m? einsetzen kann. Nimmt 
man noch für g den Wert 9,81 mi/sec?, so wird 


| u. 
J — 4,074 


so daß man schreiben kann 
V = 4,074 V P — t: . 

Da die gemessenen Überdrucke nicht über 
2,5 mm betrugen, so durfte die dadurch hervor- 
gerufene Änderung der Dichte der Luft ver- 
nachlässigt werden. 

In der folgenden Tabelle findet man unter 
y die Entfernung der Sondenöffnung von der 
Achse des Luftstroms in Millimetern, ferner den 
Gesamtdruck P aus den nebenstehenden Skalen- 
teilen der Libelle, dann den statischen Druck $, 
mit den entsprechenden Skalenteilen und zuletzt 
die daraus berechnete Windgeschwindigkeit. 


Ausmessung des Luftstroms. 
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Ablesung des Manometers 1:4 we 
Er, a 5 | & | 5 
Gesamtdruck | Stat. Druck | a RN So 
o y >I 2 a _'ag >35 
i Fa |s £8 
Weg | Weg | EE O S 
auf der) „ (auf der E: +S 
Skala | / | Skala | ei 3 „| 2 
| | so 
mm mm | mm | mm mm | m,sec 
| 
48 Oo 1..2%75:]:204 | 0,05 | 0,14 6,40 
5 °) + 20, 17,6 2,59 | 0,8 0,12 6,40 
~™ )+ 40| 17,15 | 2,52 0,5 0,12 6,32 
at: keg 60| 17,15 | 2,52 075 0,11 6,34 
»5 (+ 80| 17,33 | 255 | 0,55 | 0,08 6,40 
aa -FI00| 17.5 | 2,57 0,27 0,04 6,47 
= z -P120| 29,93 2.65 0,14 | 0,02 6,47 
BJ | +124 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
fe) 164 | 2,41 | — 0,4 — 0,059 6,4 
+ 20] 16,2 | 2,39 | —0,3/—0,044 6,35 
+ 40] 160 | 2,35 |—0,2/—0,029| 6,29 
Bi 60] 36,7 | 2,38 o o 6.20 
i + 80| 14,9 2,20 o o 6,05 
n |+ 100| 13,8 2,03 o o 5,81 
a8, ‚Kr LI EG 1,76 o o 5:40 
z + 120 8:3. | 1,23 o Oo | 4,52 
€ I igo] 59 10,8% | o o 3,80 
= |+140| 4,0 | 0,585 o o 3,11 
a pF iol 2,5 | 0,376 o o |. 2,50 
7700| <5 16,333 o o 1,92 
+ 170| 0,35 | 0,124 o o | 143 
+ 180 0,35 | 0,05 o o 0,91 


| 


| gleich 6,4 m/sec 
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In den beiden Querschnitten wurden noch 
andere Radien ausgemessen, doch sind die 
Zahlen von den genannten so wenig verschieden, 
daß wir von der Wiedergabe absehen können. 
Sie beweisen nur, daß der Luftstrom gleich- 
mäßig war. Im ersten Querschnitt erkennt man, 
daß bis auf eine Entfernung von 120 mm 
von der Achse die Geschwindigkeit konstant 
war, um dann innerhalb 
4 mm auf Null abzufallen. An dieser Stelle 
ist also der Luftstrom noch scharf abgegrenzt. 
Im entfernteren Querschnitt hingegen ist in der 
Mitte die Geschwindigkeit noch dieselbe, nimmt 
aber gleich ab, anfangs allerdings langsam, 
weiter außen aber rascher, doch ist sie selbst 
in 180 mm Entfernung von der Achse noch 
nicht Null. Der Luftstrom ist somit auf dem 
Weg von 500 mm merklich verbreitert und 
nach außen diffuser geworden. Im ersten 
Querschnitt ist in der Mitte noch etwas Über- 
druck im entfernteren etwas Unterdruck. Die 
Stelle mit dem statischen Druck Null war ın 
einer Entfernung von 120 mm vor dem Konus, 
wie die Messungen mit der Stauscheibe gezeigt 
hatten. 

Um die Brauchbarkeit der Sonde zu demon- 
strieren, wurde eine Messung des aerodynami- 
schen Feldes einer kreisrunden Platte von 8o mm 
Durchmesser senkrecht vom Wind getroffen 
durchgeführt. Die Eisenplatte von 80 mm 
Durchmesser und 0,5 Dicke wurde an einem 
Halter an die Stelle, wo der statische Druck 
Null war, genau senkrecht zu den Stromlinien 
befestigt. Bei der runden Platte genügt es 
natürlich, die Messungen in jedem Querschnitt 
nur in einem Radius durchzuführen, weil ja 
aus Gründen der Symmetrie jeder Radius das- 
selbe zeigen muß. Man braucht deshalb die 
Nadelsonde nur um die eigene Achse drehbar 
und, wenn sie horizontal aufgestellt ist, vertikal 
verschiebbar zu montieren. Sechs Querschnitte 
an der Vorderseite (Luvseite) und neun auf der 
Rückseite (Leeseite) wurden vermessen. Legt 
man ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit 
dem Anfang in die Mitte der Platte, zieht die 
X-Achse durch die Mitte des Luftstromes und 
rechnet die positiven X in Richtung des Windes, 
legt man ferner die Y-Achse in vertikaler Rich- 
tung nach oben, so ist der Ort der Sonde durch 
Angabe von X und Y eindeutig bestimmt. In 
der folgenden Tabelle findet man die beobach- 
teten Werte des statischen Druckes 9, des Ge- 
samtdruckes P sowie den Winkel «, d. h. die 
Veränderung der Windrichtung gegen die ur- 
sprüngliche ohne jegliche Korrekturen. Ferner 
ist die Windgeschwindigkeit für alle diese Punkte 
aus der gegebenen Formel berechnet. 

Die Winkel sind so angegeben, daß, wenn 
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Die Jsobaren sind punktirt der Slal* Druck P in mm Wasser angegeben, die Stromlinien sind voligezeichnet, die Geschwindigkeit V in Vs angegeben. 
Fig. 4. 
. e ® e e 
der Wind im Sinne des Uhrzeigers abgelenkt | In der graphischen Darstellung der Tabellen- 


worden ist, die Winkel negatives Vorzeichen | werte in Fig. 4 sind die Stromlinien aus- 
erhalten haben, im andern Fall positives. Im ; gezogen, die Isobaren (Kurven gleichen statischen 
„toten Wasser“ kommen deshalb Winkel vor, , Druckes) punktiert gezeichnet. Die Windge- 
die positiv sind und größer als 180° wegen | schwindigkeit ist in Meter pro Sekunde hinein- 
der Wirbelbildung. ı geschrieben. Im toten Wasser sind durch Pfeile 


Luvseite. 
— | - — m meer 
iin y= o | to | 20 | 30 , 40 | 50 | 60 | 70 80 | 90 | 100 , 120 | 130 | mm 
| LP | 2,5 | 2,5 | 2,52 | 2,51 | 2; | 2,5 | 2,49 249 2,5 2,5 2,5 2,51 | 2,5 | mm 
Yo — 120! ?s | 9%23| 0,276 0,285 0,253 | 0,25 | 0,20 0,157 ' 0,124: 0,10 | 0,05 — 0,0 0,01 | 0,0 mm 
< a | l Grad 
l v | 6,08 | 6,087 | 6,095 | 6,12 | 6,14 6,19 | 6,27 | 6,31 | 6,356 6,43 | 6,43 | 6,43 , msec 
np | 2,5 : 2,49 | 2,5 25 | 25 2,51 | 25 | 249 | 249 2,5 2,51 | 2,5 
Vea 6 | ps | 9,90' 0,87 . 0,94 | 0,74 | 0,58 | 0,46 0 ‚ 09,15 0,05 0,02 | 0,01 0,0 
«jo, —2,0 — 39 | — 5,2; — 5.9, — 5:0) — 5,8, er ae — 3:9 — 3.2 | — 2,05 | -= 1,5: 
| v | se 51185 5,235 | 5:39 | 5,64 | 533 | 6,02 6,19 | 6,25 | 6,35 : 6,40 | 6,43 | 6,43 | 
| P | 251| 2,50 | 2,50 | 2,51 | 2,52 , 231 | 2,5 | 2,5 | 249 | 2,49 , 2,49 | 2,49 | 2,5 | 
Velo f ps | I,i 138 O 1,18 | 1,06 | 0,992 | 0,71 | 08 0,32 | 0,17 | 0,09 0,02 |—001| 0,0 
|| a o— —40 — 38,0 —10,4,-106 —9,5i'—384,—7.4 —6,5'—5,8 — 5,0} — 3,5 = 3:0 | 
v 4,26, 4.45 4,63 |49 ' 5,16 Ä 5,46 | 5:75 | 602 | 6,21 | 631 6,39 | 6,43 | 6,43 
| j i 
P | 251 25 25 2,5 251 2,50 | 2,6 | 2,5 | 249 | 249 ' 2,49 | 2.5 2; 
Visa ee | ps 2,08 | 2,02 ‚1,93 1,6 1,21 ' 0,81 | 045 | 0,18 ` 0,04 |—0,0I —0,01 | 0.0 0,0 
| a |O !-10,11— 20,2 —24,3 |—24,3 ' —21,5 — 17,0 '—13,2 ‚—10,4 — 82 '—6,6 | —,44 — 38 
| v 2,67 2,82 | 3,07 | 3,86 | 4,65 ' 5,31 | 5,83 | En | 6,36 | 6,43 6,43 | 6,43 | 6.43 | 
(iP | 28, 250 ast | 252 | 251 25 | 25 249 | 2,49 | 2.49 | 2,5 | 2,49 | 2,48 
Ned 2,48, 2,41 | 2,26 1,82 1,29 0,33 | 0,45 0,18 ,‚—0,01 ,—0,09 —0,13 | —0,14 !—0,12 
\|« o '—80 — 55 —-42,8 | — 34 —26,7| — 21 —15,7 i — 12 — 9,1 |— 7,2 |— 50 |— 4,2 
v 0,54. 1,24 © 2,03 | 3,4 4,5 5,26 | 5,33 | | 6,2 Ä 6,43 | 6,54 | 6,61 | 6,01 | 6,57 | 
P | 249 25 25 | 2,51 | 2,51 | 2,5 2,5 | 2,5 | 2,48 2,46 | 2,46 | 2,45 | 2.45 
Very ps | 2:49, 2.43 | 2,4 2,02 | 0,31 _ ,— 0,05 |—0,19 ,—0,25 |--0, 391-0. 30 | —0,31 |—0,21 | —O,11 
| æ lo »—g90}—88 | — 85 |—78 | 49 |—27,3 |—19,5 —10,4 | — 7:9 | — 5.5 | — 49 
ig |o 0,54 | 1,30 | 2,87 | 6,05 | 6,5 | 6,69 | 6,76 bay 6,76 | 6,76 | 6,65| 6,58 
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Leeseite. 
| y= i o | 40 42 45 | 50 60 | 80 100 | 120 | 130 | mm 
| P? +:—o,81 |—o, ot a ‘St (0,81 2,5 2,5 2,5 | 2,48 2,45 | 245 245 2,43 | mm 
Y\=-+2 Ps 10, ‚31 |—0,81 !—0,51 re ‚ŠI |—1,03 | —0,7 | —0,3 -0,22 —0,23 ;—0,26 '—0,10 —0,02 | mm 
a — 34 1— 33 |—30,5 | — 25 as || PS 73:5 Grad 
| ” j 0 o o 703 | 73 | 682 : 67 6,74 | 6,72 ‚ 65 , 6,35 | m/sec 
a oe o 20 | 40 | | 51 ss | 60 $o , 100 120 | 130 
f | P |—0,82 |—0 77 |—0,81 | —0,30| 1,30 | 2,5 | 2,5 2,5 246 | 2,4 
X = + 20 fs —0,87 —0,82 | 031 — 0,85 |—0,95 |—0,57 ,— 0,54 | — 0,4 —0,211—0,14 
| [64 + 180 + 220 | — 23 |—22,2 — 20,8 —12,3 — 63 — 47 — 22 
v i 0,912 | o 3,01 | 611 7.47 | 7:09 | 695 | 6,76 6,48 
y = O 20 40 50 55 | 60 65 | 70 Ä So 100 | 120 ‘ 130 
P [=o 89 |—1,05 |—1,20 | —1,2 |—0,55 o 1,10 2,45 t 25 1 25 245 245 - 
X = + 40 ps P 1,20 |— 1,20 ;—1,20 —I,2 |—1,20 | — 1,20 |—y 17 —1,14 —0.93 —0,59 —0 25 —0,09 | 
| a p 180 |+ 200 —14,3 |—15,3 | — 47128 —9,9 |— 5,2 —25 —1,6 | 
v 1224 | 1,57 o o 2,25 | 4,47 er 772 7,53 | 7:15 | 6,7 6,49 | 
oy = 1 © | 20 40 50 60 70 | 80 ! 83 100 | 120 130 
I '— 0,74 —1.33 —17 | —1,7 —1,22 | 1,02 2,21 , 2,49 2,49 ' 2,45 ' 2,45 
YV=-+35 ) ps —1,65 — 1,05 —17 147 \—1,63 |—1,55 |—1.32 —1,25 —0, so —0,30! o | 
a ‘+ 180 + 186 +2 +06) o ' o ‘+0,15 +0,30 +0,20, 
v 3:58 2,22 o o 2,62 | 6,53 , 7,63 . 7,52 + 7,39 ‚6,70 : 6,35 
Vv == o 20 40 48 | 55 693 70 ı 80 | 90 100 | 1,20 | 130 
| P| 0,6 —0,93 |—1,33 ‚133 |— 9:90 |—0.35 | 0,85 | 2,10 247 | 2,48 | 2,48 | 2 2,45 
N = + 120 fs 1,23 —1,27 7 133 ,—1,25 |—1,20 |—1,05 —0,92 — 0,75 —0,63 —0.32 — 0,18 
| a 4 180 ve + 20 |+16,5 |+10,2 +6 ; +4 +3 ‚+13 +09, 
v | 3,32 7 | oO | © | 24 |374 | 5,61 7,08 7,35 | 7,18 | 6,82 6,53 | 
y == o 20 30 40 60 70 So go , i00 | 120 | 130 | | 
P —o, 40 1—0,43 |—9,40 |—0,15 | 1,30 | 1,86 | 2.35 ° 2,45 | 2,46 | 2,42 2,4 
A = + 160 Ps 09,40 —0,43 10,43 —0,45 | 0,41 |—0,39 |— 0,37 —0,33 —0,29 10,15 — 0,08 | 
| a ‚+32 +33 +19.4 +14,1i+10 +73'+57j+41j+35 
v o O | 0,66 | 2,22 | 5,32 | 61 | 6,72 680 67 | 6,52 | 6,4 | 
i ' | 
v= | Oo 20 40 ` 60 So 100 | 120 140 | 
P | 0,16 | 0,41 I,tr ı 2,03 | 2,38 | 2,40 | 2,50 2,10 | 
\= + 200 ps | 0,16 | 0,16 | O14 , 0,053 |—0,07 ,—0,10 | —0,05 o | 
a +23,7 +19,5 +143 toS +6 [+22 o | 
v oO 2,03 | ı 4,0 5.75 6,35 | 6,42 6,25 5,9 i | | 
v= | o 20 ' 40 60 80 100 120. 140 | 
r 1,03 | 1,25 1,59 2,03 | 2,16 | 2,05 | 1,70 | 1,20 | | 
AV = + 300 ps 0 O | 0 ,—0,92 |— 0,09 1—0,09 —0,04 0 
| a o +15 +12 +08 700 o ,—1,6 —3,8 
om A2 | 456 5,13 | 5,83 | 6,11 | 5,96 ! 5,36 | 4.47 | 
| ! t 
y= o 20 40 | 60 80 | 100 ' 120 | 140 | 
| 7 145 | 1,65 1,87 | 207 ` 1.92 | 1,47 | 0,80 | 0,45 | 
NV == + 400 fs ı 0 O 0,03, 0,11 —0,18 —0,18 |—0,10 —0,03 — i 
| a o +13 +10 |+06 | +04 0 —1,6 — 3,7 | | 
| « 


einige Windrichtungen angegeben, wodurch man 
die Wirbel (Wirbelring) erkennt. 

Diese Ergebnisse sind von Herrn Gegau ff?) 
in seiner Dissertation wiedergegeben. Dort findet 
man auch noch einige weitere Angaben über 
experimentelle Einzelheiten. 

Zu der Zeichnung der Stromlinien ist noch 
zu bemerken, daß genau genommen diese Kur- 
ven nur zu zeichnen sind, wenn ungeheuer viele 
Punkte bestimmt würden, damit man sozusagen 
von Punkt zu Punkt dem Pfeil, also der Rich- 
tung des Windes, nachgehen könnte, ähnlich wie 
bei der Konstruktion der Kraftlinien eines Ma- 
gneten. Es wäre wünschenswert, daß man in 
jedem Punkte noch die Krümmung (Krümmungs- 


1) K. Gegauft, Sondenmessungen im aerodynamischen 
Feld, Dissertation, Basel 1916, 
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radius) der Stromlinie angeben könnte. Wir 
werden später darüber berichten wie auch das 
möglich ist. Das Problem soll mit der gleichen 
Sonde gelöst werden; es muß nur noch experi- 
mentcll ausgearbeitet werden. 

Nachdem die Brauchbarkeit der Nadelsonde 
nachgewiesen war, wurden von einem von uns 
(Hagenbach) mehrere Sonden untersucht, zu- 
nächst um festzustellen, inwicweit der Maximal- 
druck beim Winkel œ =o mit dem dynamischen 
Druck, wie ihn die Pitotröhre oder die Stau- 
scheibe liefert, übereinstimmt. Für diese beiden 
weiß man durch eingehende Untersuchungen, daß 
für den dynamischen Druck gilt 

ov? 
aro age 
wo pa die an der Libelle abgelesene Druckhohe 
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darstellt. Zuerst ergab ein Vergleich vor dem 
Ventilator, daß eine PitotrGhre nut einem um- 
gebogenen Ende von 4 cm (äußerer Durchmesser 
der Röhre 2,3 innerer 2,0 mm) weder gegen 
eine Stauscheibe von 2,5 cm Durchmesser mit 
einer bogenförmigen Zuführung von hinten, noch 
gegen eine Prandtlröhre mit einer Scheibe von 
18 mm Durchmesser irgendeinen meßbaren 
Unterschied im Druck anzeigte. Man ist also 
wohl berechtigt anzunehmen, daß alle drei Son- 
den den Anforderungen genügen und an einem 
Ort ohne statischen Druck nach obiger Formel 
die Windgeschwindigkeit liefern. 

Früher ist festgestellt worden, daß aber die 
Pitotrohre einen zu kleinen Wert für den Druck 
liefert, wenn das dem Winde zu abgebogene 
Ende zu kurz ist. Faßt man die Nadelsonde 
als Pıtotröhre auf, so hat sıe ein so kurzes vor- 
gebogenes Stück wie die Dicke der \Vandung. 
Man mußte also erwarten, daß keine genaue 
Übereinstimmung zwischen der Nadelsonde und 
der Pitotröhre bestehe. Diese Abweichung sollte 
nun ermittelt werden. 

Die ersten Messungen wurden so ausgeführt, 
daß mit dem einen Ende der Libelle die Nadel- 
sonde, mit dem andern die Stauscheibe verbunden 
wurde und beide in nicht zu großer Entfernung 
voneinander in einem Querschnitt des Luft- 
stromes aufgestellt wurden. Da aber trotz aller 
Sorgfalt die Ges¢chwindigkeit nicht in jedem 
Punkt eines Querschnittes absolut gleich war, 
so konnten die kleinen Abweichungen zwischen 
Stauscheibe und Nadelsonde nicht einwandfrei 
erulert werden. Diese Differentialmethode hatte 
zwar den Vorteil, daß die Schwankungen des 
Ventilators keine Rolle spielten, aber man mußte 
darauf verzichten, weil Verschiebungen einer 
Sonde ım Querschnitt immer wahllose Schwan- 
kungen zeigten. Man stellte deshalb die beiden 
Sonden nacheinander an genau dieselbe Stelle 
des Feldes, was mittels eines Anschlages ohne 
Schwierigkeit auf etwa ı mm Genauigkeit er- 
reicht wurde. Wegen der zeitlichen Änderungen 
des Ventilators bedurfte es einer ganzen Serie 
von Ablesungen bei beständigrem Vertauschen der 
Sonden. Man las im Interesse der Geschwindig- 
keit nur auf einer Seite der Libelle ab, ver- 
tauschte aber in der Mitte der Beobachtungs- 
reihe die Verbindungsschläuche zur Libelle, so 
daß auch Ungleichheiten des linken und rechten 
Libellenarmes herausfielen. Die mit einer Lupe 
ausgeführten Druckablesungen wurden auf 0,2 
Skalenteile (Millimeterteilung auf Glas) geschatzt. 
Die wahrscheinlichen Fehler der Mittelwerte be- 
trugen im Durchschnitt etwa o,1 mm. 

Fur diese Versuche war eine etwas groBere 
Windgeschwindigkeit wünschenswert und es 
wurde deshalb ein größerer kräftiger dreiflüg- 


Hagenbach u. Gegauff, Untersuchung des acrodynam. Feldes. 


liger Ventilator von socm Durchmesser verwendet. 
Er war auch, wie der früher beniitzte, in einen 
Konus eingebaut, der sich auf 41 cm Länge auf 
einen Durchmesser von 35 cm verjüngte; daran 
schloß sich ein zylinderförmiges Rohr von 
52cm Länge. In letzterem war ein Gleichrichter, 
bestehend aus einem System von horizontalen 
und vertikalen Lamellen abgeschlossen mit einem 
Drahtnetz eingesetzt. Der Luftstrom wurde auf 
diese Weise recht homogen. 

Die Windgeschwindigkeit betrug bei den 
meisten Messungen 7,4m/sec, was einem Libellen- 
ausschlag von etwa 23 mm entsprach. Der 
Konstanz zuliebe wurde manchmal der Motor 
statt mit 220 Volt Stadtstrom mit 180 Volt 
Akkumulatorenstrom betrieben, wodurch die 
Windgeschwindigkeit nur noch 6 m betrug, ent- 
sprechend dem kleineren Ausschlag von 16,5 mm. 

Von den meisten Sonden wurden auch die 
Diagramme aufgenommen in den interessanten 
Gebieten von 5 zu 5, in den andern von Io zu 
10 Grad. Dazu wurde die betreffende Sonde 
in der Achse eines Teilkreises drehbar befestigt. 

In der folgenden Tabelle findet man die Be- 
zeichnung, Abmessungen und Material derSonden, 
die Größe der Öffnung, die Windgeschwindig- 
keit, bei der gemessen wurde. Der Winkel fo 
gibt den Winkel an, bei dem die Öffnung von 
dem Wind nicht beeinflußt wird, bei dem die 
Sonde also nur den statischen Druck angeben 
kann. Die folgende Rubrik zeigt das Verhältnis 
dəs Unterdruckes, wenn die Sondenoffnung in 
Richtung des abflieBenden Windes zum Überdruck, 
wenn der Sondenmund nach dem Wind hin 
sieht. Dieser Quotient ist auch unabhangig von 
der Windgeschwindigkeit. Die letzte Kolonne 
endlich gibt in Prozenten die Abweichungen 
des Druckes, wie man ihn mit der betreffenden 
Nadelsonde abliest, gegenüber dem mit der Stau- 
scheibe ermittelten. 


Vergleich der Sonden. 


i l i) 2 =~ 
Daren! = 7 ‘Blo gL 
| aw} ne} | es l com V:S 
messer | p- | = 
Bezeichnung ' Bm. l > eo 
© noS pE Sarah 
Li a om ` : oc rea 
der i Z | z vg ‚99 Yo Cirici iE 

9 g| ES os EEZEUS 
Sonde ol ID | ce oP sis 
| 3 fe! = 3 m onor 
Be a as 22 25% 
ee se | To ae 

! MEERE. AS mo = 

I Messing 25.15 04 60 419 | a 13 
6,7 0,8 
II Neusilber 17 10:03 T4 407 OF 6 
| | 7 ha 3 5,5 46,7 0.35 | ’ 
III Neusilber 1,7 1,0 0,5 7,4 457 0,83 4,6 
IV Neusilber 1.3 0,7, 03 74 45 035 39 
V Neusilber 1,3 0,7 ° 05 74 50.3" 0,50 | 5.4 
: | Ke) 
VL Stahl 16 rno og FO 44 oss 63 
i ‚O 44 


Sehen wir von der Sonde I ab, so sind die 
Abweichungen gegen die Stauscheibe rund 5 Pro- 
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zent. Die Genauigkeit der Messung diirfte etwa 
ı Prozent sein, so daß wir auf die Stellen hinter 
dem Komma keinen großen Wert legen möchten. 
Nehmen wir also für die dünnen Sonden von 
1,3, 1,6 und 1,7 mm 5 Prozent Abweichung an, 
so muß man für diese Sonden schreiben statt 

dv" ; dv? 
Pa = 2g i 1,05P a = FR 


wo Da den experimentell ermittelten Wert dar- 
stellt. Die Windgeschwindigkeit v berechnet 
sich demnach durch 


p= EISE: 
0 
Für unsern Fall 


U = 4,074 V 1,05 p'a = 4,074 V 1,05 (P — $.) 


= 4175 VP =; 


Die Windgeschwindigkeit wird also ohne 
Berücksichtigung dieser Abweichung um 2,5 Pro- 
zent zu klein gefunden. Die in der früheren 
Tabelle angegebenen Werte der Geschwindigkeit 
wären demnach alle um 2,5 Prozent zu erhöhen. 
Die dort angeführten Messungen sind mit der 
Sonde VI durchgeführt. Bei Geschwindigkeiten 
unter etwa 3 m ist diese Abweichung auf unserer 
Drucklibelle nicht mehr sichtbar. 

Die Winkel fọ sind bei den verschiedenen 
Sonden nicht gleich. Eine einfache Beziehung 
zu den übrigen Größen läßt sich jedoch nicht 
erkennen. Da bei diesem Winkel offenbar die 
Stromlinien sich tangential anlegen, so ist er- 
klärlich, daß zufällige kleine UnregelmaBigkeiten 
an den Rändern der Öffnung Änderungen von 
einigen Graden hervorrufen können. Um die 
Theorie dieser Sonde genau aufzustellen, muß 
der Vergleich mit dem stromumflossenen Zylin- 
der durchgeführt werden. 

Es ist auch noch denkbar, daß die Entfer- 
nung der Öffnung vom abgerundeten Ende der 
Sonde eine Einwirkung ausübt. Bis jetzt haben 
wir nicht weiter darauf geachtet, wir wollen 
aber doch die Größen für die untersuchten 
Sonden angeben. Die Entfernungen vom äußer- 
sten Ende der Sonde bis zur Mitte des Mundes 
betrugen bei Sonde 


I II II IV V VI 

10 1,7 1,7 1,2 IO 1,0 mm 

Die aufgenommenen Diagramme zeigten 
immer eine mehr oder weniger ausgesprochene 
Unsymmetrie, was ja ebenfalls durch kleine 
Unregelmäßigkeiten in der Bohrung erklärt wer- 
den kann. Die Unsymmetrie war immer am 
ausgesprochensten beim maximalen Unterdruck. 
Da dieser maximale Unterdruck größer ist wie 
der maximale Überdruck für „=o, so muß 
man annehmen, daß beim maximalen Unterdruck 


kj 


+ 


Wirbel in die Sondenöffnung hineinblasen, was 
aus dem Stromlinienverlauf am Zylinder verständ- 
lich erscheint. In dieser Stellung zeigten sich 
auch leicht kleine Schwankungen am Mano- 
meter. Die Sonde in dieser Stellung zum Mes- 
sen zu gebrauchen, erscheint deshalb nicht 
empfehlenswert. Wir lassén in der folgenden 
kleinen Tabelle noch die Winkel g,, für maxi- 
malen Unterdruck folgen, soweit sie .genau er- 
mittelt wurden und ferner die Quotienten maxi- 
malen Unterdrucks zu maximalem Überdruck. 


max, Unterdruck 
max Überdruck 


| Gf ue 


Sonde I 


| 


830 | 1,28 
jee links bei v= 7,4 m sec 1,20 links 
II | bei 5,5 m sec 
á } 1,21 rechts bei ”=7,4 m, sec 1,20 rechts 
| bei 5,5 m.sec 
» IM 1,22 links 1,16 rechts 
» IV 830 | 1,23 gg 122 ,„ 
n V I7 p OS... 
» VI | 85 1,22 
Durch diese Untersuchungen dürften die 


Haupteigenschaften der Nadelsonde klargelegt 
und die Überlegenheit gegenüber andern Sonden 
erwiesen sein. 


Basel, Dezember 1916. 
(Eingegangen 25. Dezember 1916.) 


Zur Thermodynamik des Drosselvorgangs. 


Bemerkung zur gleichnamigen Arbeit, von 
R. Plank?). 


Von Léon Schames. 


Wahrend die Abkuhlung beim Drosselvor- 
gang von der spezifischen Wärme der Sub- 
stanz abhängt, ist die dabei auftretende Wärme- 
menge von thr unabhängig. Wird die Sub- 
stanz durch den Drosselvorgang bis zum idealen 
Gaszustand, d. h. streng genommen bis p= 0, 
entspannt, so Ist die auftretende Wärmemenge 
Im 8% \ 
iT | aT), ® dp. 

© i 


Die Kurven Q =-0, sowohl als auch - == O, 


nennt man „Inversionskurven des Drosselvor- 
gangs“, weil bei höheren Temperaturen als- 


dann Q, bzw. <% negativ wird. Der Begriff 


der Inversionskurve wird also doppelt ge- 
braucht, und Plank glaubt daher. diesen Be- 
griff klären zu müssen. Tatsächlich hat aber 


ı) R. Plank, diese Zeitschr. 17, 521, 1916. 
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schon Kuenen!) aus dem gleichen Grunde 
Vorsicht bei der Ableitung der Inversion emp- 
fohlen, ohne allerdings klar die beiden Inver- 
sionskurven zu trennen; letzteres scheint von ver- 
schiedenen Seiten?) geschehen zu sein, auch ich 
habe es vor einiger Zeit getan’), und zwar 
habe ich die Kurve 
Q =o integrale Inversionskurve, und 


1 =o differentiale Inversionskurve 
genannt. Plank führt dafür die dem Sinne 
nach analoge Bezeichnung endliche, bzw. ele- 
mentare Inversionskurve ein. Auch auf den 
eigentlich selbstverständlichen Umstand, daß 
das Maximum des Integraleffekts auftritt, wenn 
der Differentialeffekt Null ıst, habe ich schon 
hingewiesen. 

Da nach Obigem die Inversionskurven von 
der spezifischen Wärme der Substanz unab- 
hängig sind, so sind zu ihrer Bestimmung kei- 
nerlei kalorische Messungen nötig, auch nicht 
etwa diejenige des Kühleffekts bei der Drosse- 
lung, was häufig übersehen wird. Vielmehr 
kann man die Inversionskurven direkt 
aus den Zustandsgrößen $, v, T ableiten, 
wie ich das loc. cit. für CO,, C;Hı, Oa, Ne, 
Luft und //, getan habe. Dort habe ich außer 
den beiden Inversionskurven noch zwei andere, 
charakteristische Kurven behandelt, nämlich 
diejenige der Minima der pv = Isothermen 
- = o) und diejenige gleicher Ordinaten wie 
die Anfangspunkte der pv-Isothermen, in wel- 
chen also gerade wieder das Idealgasgesetz gilt. 
Die erstere nannte ich wie üblich 


av, 
dp 
die letztere nannte ich aus obigem Grunde 
Idealkurve: pv = RT. 

Mit dieser letzteren Kurve hat sich auch 
Plank befaßt, er hat sie jedoch Boylekurve 
genannt. Wir wollen hier die früher einge- 
führte Bezeichnung beibehalten. Zu dieser ge- 
hört auch noch, daß wir „Inversions'- bzw. 
„Boyletemperatur‘ kurzweg die betreffenden 
Temperaturen im Avogadroschen Zustand 
(also für p=o) nennen, denn in diesem Zustad 
schneiden sich die beiden Inversionskurven im 
Inversionspunkt bzw. die Boyle- und Ideal- 
kurve im Boylepunkt. 

Nun widersprechen die Plankschen Inver- 
sionskurven und dessen Idealkurve denjenigen, 


Boylekurve: 


N J. P.Kuenen. Die Zustandsgleichung 1907, S. 112. 
2) Lit. beiKamerlingh Onnesu. Keesom, Enzykl. 
d. math. Wiss. 5, I, X, S. 842. 

Z 3) L. Schames, Elster- u. Geitel-Festschrift t915, 
S. 287. 


| 
| 
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die früher (loc. cit.) aus den experimentellen 
Isothermen abgeleitet wurden; ja sogar die 
Boyle- und die Inversionstemperatur nach 
Plank sınd mit der Erfahrung!) gänzlich un- 
vereinbar. Reduzieren wir die Zustandsgrößen. 
indem wir sie durch die kritischen Größen divi- 
dieren, also 


t = T? p = 7,3 
k Di 
so wird nach -Plank die reduzierte Inversions- 


1320 f 
temperatur für Luft ty = o = 9,92 und die re- 


880 


duzierte Boyletemperatur ty = ane = 6,62, wah- 


rend sich tatsächlich für die Gruppe der zwei- 
atomigen Substanzen (mit Ausnahme von H,) 
ty; = 4,80, ty = 2,667 ergibt. Um die Gestalt 
der wirklichen Kurven mit den Plankschen zu 
vergleichen, geben wir folgende Figur. Dabei 


haben wir, um den Vergleich auf die aus der 
van der Waalsschen Zustandsgleichung fol- 
genden charakteristischen Ku ven ausdehnen zu 
können, p nicht als Funktion von t, sondern 


RT 
von Rt gezeichnet, wobei WR ( en a 
\ kUk 


duzierte Gaskonstante’ ist. Dadurch wird cr- 
reicht. daß alle Punkte im Avogadroschen Zu- 
stand, also speziell Boyle- und Inversionspunkt, 
für alle Stoffe korrespondierende Punkte wer- 


1) Lit. z.B. bei Kamerlingh Onnes u. Keesom, 
Enzykl. d. math, Wiss. 5 I, X, S.807 u. 943. 
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den, wogegen allerdings der kritische Punkt in 
diesem Diagramm nicht als korrespondicrender 
Punkt erscheint. (Letzterer Nachteil verschwin- 


von I und II dieselbe Neigung (nämlich 12), 
während die Neigung von IH gleich derjenigen 
nach van der Waals ıst. 

Kurve IV ist im dargestellten Bereich an- 
nähernd geradlinig; mit weiter abnehmender 
Temperatur nähert sie sich der Druckachse 
asymptotisch (vgl. Fig. 4 der zit. Arbeit). 

Im Gegensatz zur Folgerung aus der van 
der Waalsschen Zustandsgleichung durch- 
schneiden sich die Parabeln II und III nicht; 
sie münden vielmehr gemeinsam im Punkte D 
in die Dampfspannungskurve OK. 

Mit diesen beiden Kurvenscharen sind die 
Plankschen Kurven dirckt nicht zu vergleichen, 
da, wie wir oben sahen, die Boyletemperatur 
2,48 mal, dic Inversionstemperatur 2,07 mal so 


f ; I : 
det im pv—p, und erst recht im pb — —- Dia- 


gramm, welches als einfachstes, früher |loc. 
cit.] am ausführlichsten behandelt wurde.) 

Nach der van der Waalsschen Zustands- 
gleichung werden die vier charakteristischen 
Kurven Parabeln, die wir in der Figur ge- 
strichelt gezeichnet haben. R ist hier bekannt- 
lich 8/5. 

Kurve I. Die Boylekurve ist eine schiefe 
Parabel, sie beginnt im Boylepunkt B bei 
Rt =9, erreicht ihren Scheitelpunkt in A, und 
mündet links vom kritischen Punkt K,, in die Soa al elle. Win dennocli 


Dampfdruckkurve OK w er 1 einen Vergleich durchführen zu können, 
Kurve II. Die Idealkurve ist eine gerade haben wir den TemperaturmaBstab: so 


Parabel, die ebenfalls in B beginnt, ue Cu verändert, daß der Boylepunkt bei Rt 
ihren Scheitel hat und im Nullpunkt endet. © =g richtig wiedergegeben wird, d. h. wir 


Kurve Il. Die differentiale Inversions- haben alle Temperaturen 2,48 mal kleiner ge- 
kurve ist eine schiefe Parabel, ım Inversions- nommen, als den Plankschen Formeln ent- 


punkt Jw (Rt= 18) beginnend, Scheitel in Ew, spricht. Die sich so ergebenden Plankschen 
und in die Dampfdruckkurve mündend. | Kurven haben wir punktiert eingetragen. 
Kurve IV. Die integrale Inversions- Während Kurve I von Plank nicht unter- 
kurve ist eine gerade Parabel, ebenfalls in Jw sucht wurde, sind die übrigen Kurven II, III 
beginnend und im Scheitelpunkt Fa endend. und IV nach ihm gerade Parabeln, die im 
Auffallend ist, daß die Achsen der beiden Nullpunkt enden. Wie wir geschen haben 
schiefen Parabeln I und III die gleiche Nei- endet von den Kurven der Erfahrung keine im 
Nullpunkt, auch ergeben sich Kurve II und III 
tatsächlich als schiefe Parabeln. Besonders un- 


gung (nämlich 2) haben, und daß die Parabeln 


II und III sich im Scheitel von II schneiden. richtig wird die Kurve IV, während bei dieser 
Die vier charakteristischen Kurven der Er- nach Plank fiir t =o., p =o sein soll, gilt nach 
fahrung sind stark ausgezogen. Für alle Sub- van der Waals p=27, und nach der Er- 


stanzen ist der Boylepunkt mit dem van der fahrung p-=x. Was den Plankschen Schnitt- 
Waalsschen identisch, der Inversionspunkt punkt der Parabeln II und III anbetrifft, so 
liegt jedoch bei Nit = 16,2. Die Figur gilt für sahen wir, daß dieser nach van der Waals 


die Gruppe der zweiatomigen Gase (mit Aus- wohl, nach der Erfahrung aber nicht auftritt. 
nahme von /7,) für die Wt = 24/,'). Zum Schlusse seien die Gleichungen der 

Die Kurven I, II und III ergeben sich als charakteristischen Kurven im p— Ñt- Diagramm 
schiefe Parabeln, und zwar zeigen die Achsen in einer Tabelle zusammengestellt. 


Gleichungen der charakteristischen Kurven im p-Rt Diagramm 


nach nach nach 
; Na; h inas der Plankschen Formel (re- 
EN a a der Erfahrung duziert u. mit dem Faktor 2,48 
ER oe poe een tee, apts korrigiert.) 
Bau ze eg oa ge ter cera De . i is 1 oe 
mo 2‘) { p | p S p 
Boylekurve (Ju = 5,817 —- + 3,183) I—-—--— Hit 6,00 — — + os” I — -—— = 
? 97> 3.375 ine 3,67 
i = j re Ba i 4 2 
Idealkurve Yt=a4, ofi) I —. » | Stee ER A .Y a 25 it. ( y -{ P) ) 
Jit = 455 E 6,75 : it == 5,007 pee 9337 I ae it=4,50(1t V 1 8,67 
Differentiale In- | 2» oo. % p E ee aa x p E ee yo y \2 
versionskurve Nt = 10 9 +8 } I Ta Jit = 5,667 — 9 +7,533 I I — = Nt=6,75[1 +} I — (45) 
, 7 D Mt ou 16,2 — 0,267 Y g py? 
Integrale Inver- Jit = 18 ) I — E für o < p < 30 Nit 6,75 (1 +) I — (55) ) 


sionskurve 


1) L. Schames, Verh. d, D. phys. Ges. 18, 35, 1916. 
| (Eingegangen 7. Dezember 1916.) 
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Erwiderung auf die Bemerkungen des Herrn 
Léon Schames zu meiner Arbeit „Zur Ther- 
modynamik des Drosselvorgangs“ !). 


Von R. Plank. 


Die in den vorstehenden Bemerkungen ent- 
gegengehaltene Arbeit des’ Herrn Schames, 
die im vorigen Jahre in der Elster- und Gei- 
tel-Festschrift veröffentlicht wurde, ist mir lel- 
der entgangen, da mir die Neuerscheinungen 
auf diesem Gebiet in den Kriegsjahren nur 
mangelhaft zugänglich waren. Auch jetzt fehlt 
mir die Möglichkeit zum eingehenden Studium 
dieser Arbeit, so daß ıch nur auf den Wortlaut 
der vorstehenden Bemerkungen Bezug nehmen 
kann. 

Herr Schames indentifiziert das Integral 


mit der Wärmemenge Q, die bei der Abdrosse- 
lung eines Gases bis zum Druck p:<o auftritt. 
Daraus würde folgen 


Q—=|T GT, — v|ap. 


Dagegen ergibt sich aus dem ersten Hauptsatz 


dQ=du~- pdv 
durch Einführung des W canciihalis i = U- pv 
dQ=di---vdp 
und somit für eine Drosselkurve mit di:-=0 
dQ==-—vdp 


an Stelle des obigen Ausdrucks. 

Von den beiden Kurven, die Herr Scha- 
mes als Inversionskurven bezeichnet, deckt sich 
nur die eine, und zwar die ‚differentiale In- 
versionskurve'‘ 


© = T (S — UV==0 
dp ol ' 
mit meiner elementaren Inversionskurve 
oT \ 
C= | ==, 


ap |: 


Dagegen ist die „integrale Inversionskurve" 


—u|dp =o 


mit meiner endlichen 
Aus der Gleichung 


re T P= 2 Na p(T 

\ or OT’, Oper 
die ich in § 4 meiner Arbeit entwickelte, folgt 
namlich, daß die integrale Inversionskurve von 
Schames in der Form 


nicht übereinstimmend 
Inversionskurve A =o. 


Ti 


1) Diese Zeitschr, 17, 521, 1916. 


Plank, Erwiderung auf die Bemerkung des Hrn. L. Schames. 
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geschrieben werden kann, wahrend ich die 
Kurve A=o untersuchte, welcher die Bezeich- 
nung „endliche‘ oder „integrale“ Inversions- 
kurve cher zukommt. 

Herr Schames bemerkt, daB die von mir 
im Zahlenbeispiel des § 7 entwickelten In- 
versionskurven und die Boylesche Kurve stark 
von den Erfahrungswerten abweichen. Dabei 
wird aber der Zweck meiner Arbeit gänzlich 
verkannt. Wie ich gleich zu Anfang bemerkt 
habe, lag es mir nur daran, einen Beitrag zur 


Theorie der Luftverflüssigungsmaschinen zu 
liefern. Wenn ich also im letzten Abschnitt die 


entwickelten theoretischen Zusammenhänge auf 
Luft anwendete, so kam hierbei nur das tech- 
nisch wichtige Gebiet von Zimmertemperatur 
bis etwa — 190° ın Betracht. Dieses Gebiet 
wurde im Anwendungsbeispiel noch weiter da- 
durch eingeschränkt, daß ich als Ausgangs- 
punkt meiner Zahlenrechnungen die Versuchs- 
reihen von Bradley und Hale wählte, die sich 


auf das Temperaturgebict von o bis — 100° 


bei Drücken von 70 bis 200 Atm. auf der Hoch- 
druckseite der Drosselstelle beziehen. Es ist 
ganz klar, daß die daraus entwickelten ther- 
mischen und kalorischen Größen nur ın diesem 
sowie im angrenzenden Bereich Anspruch auf 
Zuverlässigkeit haben; ich habe nachgewiesen, 
daß die Übereinstimmung in diesen Grenzen 
eine recht gute ist (spezifische Wärme, ele- 
mentare Abkühlung). Eine Extrapolation von 
o? auf goo® und darüber hinaus ist natürlich 
nicht zulässig. In dem von mir untersuchten 
Gebiet ist die Übereinstimmung der elemen- 
taren Inversionskurve mit derjenigen von van 
der Waals, wie meine Figur 3 zeigt, eine recht 


befriedigende. Die Figur laßt ferner erkennen, 
daß die Abweichungen bei höheren Tempe- 


raturen immer größer werden. Es ist daher 
auch gänzlich unzulässig, beim Vergleich der 
beiden Kurven die höchste Inversionstempe- 
ratur als Bezugspunkt zu nehmen. Für die 
hohen Temperaturen war bei meiner Arbeit 
eine Übereinstimmung weder verlangt noch an- 
gestrebt. 

I.bensowenig war es meine Aufgabe, den 
Verlauf der Boyleschen Kurve neu festzu- 
legen; auch hier kam für mich nur das eng 
definierte Temperaturgebiet in Frage. 

Bei der endlichen Inversionskurve A =o ist 
ein Vergleich überhaupt nicht möglich, weil 
die „integrale Inversionskurve", wie oben er- 
wähnt, eine von der ersteren abweichende Be- 
deutung hat. 


(Eingegangen 31. Dezember 1016.) 
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Biprismen in der Photometrie. 
Von J. Koenigsberger. 


H. Seemann beschreibt in dieser Zeitschr. 
17, 622, 1916, einige Formen von Biprismen. 
Hierbei sind prinzipiell zwei Klassen zu unter- 
scheiden. Die eine Art von Biprismen, besser 
Doppelplatten, läßt die Strahlenwinkel unver- 
ändert; zu ıhnen gehört die Doppelplatte nach 
H. v. Helmholtz und die von W. Autenrieth 
und mir angewandte Abänderung derselben 
(Fig. 3 bei H. Seemann), die seit etwa 8 Jahren 
an einem von Medizinern und Chemikern 
benützten Kolorimeter der Firma F. Hellige in 
Freiburg i. B. angebracht wird. Die zweite 
Klasse Biprismen verändert den Winkel zweier 
Strahlenbündel gegeneinander und bedingt da- 
durch ein Zusammenschieben entfernter Gegen- 
stände, dessen Ausmaß vom Abstand des Gegen- 
standes vom Biprisma abhängt. Beispiel hier- 
für ist die Verwendung des Prismas im Polari- 
sationsphotometer von A. König (Neukonstruk- 
tion von F. Martens). — Die Kombination der 
Wirkung Doppelplatte--Doppelprisma (Fig. ı 
u. 2 von H. Seemann) ist für die Fırma 
F. Hellige seit ?/, Jahren in die Reichsgebrauchs- 
musterrolle eingetragen. 


(Eingegangen 20. Dezember 1916.) 


StoBionisation der Gase durch Wärme- 
bewegung. 


Von M. Wolfke. 


In dieser Zeitschrift hat F. v. Hauer!) unter 
demselben Titel cine Betrachtung veröffent- 
licht, die beweisen soll, daß die Zahl der durch 
Stoßionisation der Wärmebewegung erzeugten 
Ionen bei Zimmertemperatur viel zu klein ist, 
um die Restionisation zu erklären, falls man 
auch für neutrale Moleküle den aus den ex- 
perimentellen Daten für Ionen bekannten 
Schwellenwert der kinetischen Stoßenergie be- 
nutzt?). P. Langevin und J. Rey?) haben ge- 
zeigt, dab auch ber der Annahme einer belie- 
bigen unteren Grenze für dic zur lonisation not- 
wendige Stoßenergie die Restionisation da- 
durch nicht erklärt werden kann, da ın diesem 
Falle cine sehr rasche Zunahme dieser Ioni- 
sation mit der Temperatur eintreten müßte, 


1) F. v. Hauer. diese Zeitschr. 17, 583, 1916, 

2) Meines Wissens hat darauf zum erstenmal K. Berg- 
witz in seiner Habilitationsschritt hingewiesen, (Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn 1910.) 

3) P. Langevin und J. Rey, Le Radium 10, 142, 
1913. 


was in krassem Widerspruch zu den bekannten 
Tatsachen steht. 

Ich habe die Hypothese der tangenticllen 
Stobe seinerzeit nur im Anschluß an die Ab- 
handlung von Langevin und Rey veröffent- 
licht), um zu zeigen, daß es möglich ist die 
Definition der ionisicrenden Stöße so zu wäh- 
len, daß ihre Zahl mit der Temperatur äußerst 
schwach variert. Ich habe jedoch diesen Ge- 
danken nicht weiter verfolgt, da mir das Ver- 
suchsmaterial zu unsicher erschien, um darauf 
cine exakte Theorie zu bauen. Inzwischen wur- 
den neue Messungen im Laboratorium von Mc 
Lenan ausgeführt und K. H. Kingdon?) hat, 
auf diese Messungen gestützt, meine Hypothese 
der tangentiellen Stöße durch die -Annahme 
einer unteren Grenze für die tangentielle Ge- 
schwindigkeitskomponente ergänzt, und da- 
durch eine gute Übereinstimmung der Theorie 
mit den Beobachtungen erzielt. 

Ich möchte in dieser Note nur kurz darauf 
hinweisen, daß die Hypothese der tangentiellen 
Stöße den üblichen Vorstellungen über die 
Stoßionisation nicht widerspricht, sondern sie 
im Gegenteil in plausibler Weise ergänzt. 

Die modernen Atommodelle deuten nämlich 
darauf hin, daß die Stabilität der im Atom ge- 
bundenen Elektronen in verschiedenen Rich- 
tungen verschieden ist, so daB es vollkommen 
denkbar erscheint in die Bedingungen der Stob- 
ionisation nicht nur die kinetische Energie 
allein aufzunehmen, sondern auch die Richtung 
des Stoßes zu berücksichtigen. Dies könnte ın 
alleemeinster Weise so geschehen, daß man 
die untere Grenze für die zur lonisation 
notwendige StoBenergie als Funktion 
der Stoßrichtung setzen würde. Es ge- 
nügt jedoch anzunehmen, daß oberhalb des 
bekannten Schwellenwertes der StoBenergie bet 
jeder StoBrichtung eine Tonisation möglich ist. 
daß aber unterhalb dieses Schwellenwertes nur 
bei einer bevorzugten Richtung der kleinsten 
Stabilität des gebundenen Elektrons eine Ioni- 
sation eintreten kann. Diese bevorzugte Rich- 
tung ware nach meiner Hypothese diejenige 
der tangentiellen Stöße. Bei Zimmertemperatur 
kommt, wie auch F. v. Hauer bewiesen hat, 
die erste lonisationsmöglichkeit gar nicht in 
Frage, es bleibt also nur die Möglichkeit emer 
tangentiellen Stoßionisation. Diese Möglich- 
keit ist, wie Kingdon gezeigt hat, durch eine 
untere Grenze der tangentiellen Geschwindig- 
keitskomponente begrenzt, was mit einem zwci- 
ten unteren Schwellenwert der kinetischen Stoß- 
energie aquivalent ist. 


1) M. Woltke, Le Radium 10, 265, 1913. 
2) K. H. Kingdon, Phil. Mag. (6), 32, 396, 1916. 
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Von diesem Standpunkt aus wird die 
Stoßionisation durch zweı Schwellen- 
werte charakterisiert: ist der kleinere 
Schwellenwert der kinetischen Stoß- 
energie überschritten, so kann die Stoß- 
ionisation vorderhand nur vermittelst 
der tangentiellen Stöße stattfinden — 
ist aber der zwcite größere Schwellen- 
wert (der bis jetzt allein bekannt war) er- 


reicht, so kann jeder Stoß unabhängig 


von der Stoßrichtung lonisation 
führen. 

Wenn ich auch keinen Widerspruch zwi- 
schen dieser Auffassung und den modernen An- 
schauungen auf diesem Gebiete sche, so bin 
ich weit davon entfernt, diese Hypothese heute 
schon als gesichert anzunehmen — es müßten 
noch weitere experimentelle Resultate vorliegen 
und vor allem die Abhängigkeit der Restioni- 
sation von der Temperatur in noch weiteren 
Grenzen untersucht werden. 


Zürich, Dezember 1910. 


zur 


(Eingegangen 31. Dezember 1916.) 


Die Gültigkeitsgrenze des Fermatschen Prin- 

zips; Kritik der Theorie der Refraktion und 

Extinktion von Wellen in inhomogenen 
Körpern. 


Von Karl Uller. 


Wir kennen Wellenbewegung in Körpern, 
deren Beschaffenheit sich von Ort zu Ort stetig 
andert: Licht- und Schallbewegung in der 
Atmosphäre, Bebenbewegung in der Erde. Die 
auffalligste Eigenschaft dieser Art von Strahlen, 
namlich ihre Gekrümmtheit, gewahren wir bei 
Lichtstrahlen am leichtesten, sei es indirekt 
durch die scheinbaren Objektversetzungen und 
-verkehrungen, sei es direkt in trüben Medien, 
wo die Bahn der Welle durch das seitlich zer- 
streute Licht von dem seitlich beobachtenden 
Auge unmittelbar wahrgenommen wird. Auch 
Schallstrahlen in der Atmosphäre sind gekrümmt, 
wie wir aus den Zonen des Schweigens schließen 
müssen, die bei mächtigen Schallerregungen 
auftreten. Bebenwellen sind als gekrümmt noch 
nicht einwandfrei nachgewiesen; doch wird es 
wohl auch bei diesen der Fall sein, denn die 
Inhomogenität der Dichte und der Elastizität 
der Erde ist so gut wie gewiß und ihre Pro- 
portionalität, welche geradlinige Ausbreitung zur 
Folge haben würde, nicht gerade wahrscheinlich. 
Theoretisch ist Strahlengekrümmtheit eine not- 
wendige und allgemeine Eigenschaft von Wellen, 
die durch stetig inhomogene Körper laufen. 

Wie hat man sich bisher die Tatsache der 
Gekrümmtheit erklärt? 
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Der nächstliegende und auch wirklich be- 
gangene Gedankenweg ist folgender. In einem 
homogenen Körper geht bei beugungsfreien 
Wellen die Energiebewegung nachweislich gerad- 
linig vor sich. Man wird sich nun den ge- 
krümmten Strahl in einem inhomogenen Körper 
aus lauter kleinen geradlinigen Wellenstiickchen 
zusammengesetzt denken durfen, deren jedes in 
einer kleinen homogenen Schicht verlauft. Zu 
der Schichtung des Korpers kommen wir durch 
folgende Überlegung. Der Einfluß des Körpers 
auf die ihn durchsetzende Welle, die wir ein- 
farbig voraussetzen, drückt sich in einer Größe 
aus, die wir den Körperparameter @ nennen 
wollen, wobei wir indessen nicht überschen 
dürfen, daß a außerdem auch noch von der 
Frequenz und Dämpfung der Welle abhängt. 
Hat nun der Körper, wie wir zunächst einmal 
annehmen wollen, keine wellenlöschende Eigen- 
schaft, dann ist a reell und der Körper zerfällt 
in ein Schichtensystem mit den Grenzflachen 


` a= const., a+ ô a = const. usw. Jede dieser 


unendlich dünnen Schichten darf nach diesem 
Gedankengang als homogen angesehen werden. 
Infolgedessen ist das auf eine Schicht ent- 
fallende Strahlstückchen eine Welle in einem 
homogenen Mittel. Die Wellenbewegung in 
einem stetig inhomogenen Körper kommt nach 
dieser Schichtenmethode zustande durch 
kontinuierliche Brechung einer Welle, wie sie 
Stück für Stück im homogenen Mittel gebaut 
sein würde. Dabei erklärt sich die kontinuier- 
liche Richtungsänderung des Strahles eben 
durch die kontinuierliche Brechung. Die auf 
dieser Vorstellung aufgebaute Wellentheorie heißt 
deshalb die Refraktionstheorie. Die Rich- 
tungsänderung des Strahles berechnet sie auf 
Grund des Snelliusschen Brechungsgesetzes für 
zwei angrenzende homogene Körper. Danach 
stehen die Winkel 7, und 2, der beiden Strahlen 
in bezug auf das Flächenlot zueinander in der 
Beziehung 

(1) 


wenn n den (absoluten) Brechungsindex eines 
Körpers gegen das Vakuum bezeichnet oder 
in unserer Sprache den obengenannten Körper- 
parameter. Dies Gesetz ist hier anzuwenden 
auf zwei benachbarte Strahlelemente in zwei 
benachbarten Mitteln. Für festgehaltene 74 und 
i, ergibt sich aus (1) durch logarithmische 
Differentiation 

dt = — (2) 
Hat man drei oder mehr Strahlelemente, so ist 
zu beachten, daß im allgemeinen auch das 
Parametergefalle grad n, also das Schichtflächen- 
lot, zwischen je zwei Elementen seine Richtung 
ändert. Diese Drehung dg kommt noch zu di 


tang? - dlog.n. 
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hinzu, wenn man die Abweichung des dritten 
Elements gegen das erste berechnen will. Be- 
kanntlich läßt sich das Snelliussche Brechungs- 
gesetz aus dem Satz vom ausgezeichneten Licht- 
weg ableiten, wonach der wirkliche optische 
Weg zwischen zwei Bahnpunkten dadurch aus- 
gezeichnet ist, daß bei unendlich kleiner Varia- 
tion seiner Elemente die optische Weglange 


P 
yn ds höchstens um Glieder zweiter Ordnung 
P, 

von ihm abweicht. Wir wollen diesen Satz der 
Kurze halber das Fermatsche Prinzip nennen. 
Auf ihm fußend kann man also nach der 
Schichtenmethode in allgemeiner Weise die 
Differentialgleichungen aufstellen, denen die 
„Irajektorien“ zu genügen haben, wenn gegeben 
sind, die Parameterflächen sowie die Richtung 
des Strahles in einem Punkt. Diese Aufgabe 
ist schon seit langem gelöst (Hamilton, um 
1825). 


Verhältnismäßig recht spät (1880, Rayleigh) 


stellten sich Bedenken gegen die Schichten- 
auffassung ein. Wenn es wahr ist, daß das 
Fortschreiten der Welle an kontinuierliche Bre- 
chung gebunden ist, dann muß unweigerlich an 
jeder Parameterflache eine unendlich schwache 
reflektierte Welle auftreten, und da der 
schwachen Reflexionen an den unendlich vielen 
Schichten unendlich viele sind, so muß 
ein endlicher Betrag zustandckommen. Diese 
„innere Reflexion“ müßte beobachtbar sein ent- 
weder unmittelbar oder an der Schwächung des 
durchgehenden Strahls. Unmittelbar ist noch 
niemals etwas bemerkt worden und mittelbar 
sind die Versuche nicht aussichtsvoll in der 
Deutung wegen des Mitspiels der immer etwas 
vorhandenen Extinktion. Damit ist aber ein 
innerer Widerspruch in der Refraktionstheorie 
sehr wahrscheinlich gemacht. Noch einer an- 
dern Schwierigkeit steht diese Theorie ratlos 
gegenüber. Im allgemeinen treten nämlich 
mehrere, voneinander unabhängige, Körper- 
parameter auf, gibt es also mehrere, sich schnei- 
dende, Schichtensysteme. Wie soll da die 
Brechung vor sich gehen? Oder ist ein gewisses 
kombiniertes Hauptsystem allein für die Bre- 
chung maßgebend? Wo sind aber dann die 
Bedingungen für dieses herzuholen? Diese 
Schwierigkeiten sind zugleich auch verwunder- 
lich, denn die Folgerungen aus der Refraktions- 
theorie scheinen bisher befriedigend von den 
Erfahrungen bestätigt zu werden, wenigstens 
allemal, wenn nicht wellenlöschende Körper in 
Frage kommen. 


Aus dieser mißlichen Lage kann man nur 
herauskommen, wenn man sich bewußt wird, 
daB immer der historische Weg in den Natur- 
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wissenschaften cin induktiver Pfad ist. So auch 
hier. Man ist von Vorstellungen ausgegangen, 
die von Wellen in homogenen und durchsich- 
tigen Körpern gewonnen worden sind und sich 
bewahrt haben, und hat sie verwertet in dem 
allgemeineren Falle von Wellen in inhomogenen 
und wellenlöschenden Körpern. Ist das erlaubt? 
Die Antwort kann nur das deduktive Verfahren 
geben, nämlich die Herleitung der Wellenbe- 
wegung aus den für inhomogene und wellen- 
löschende Körper geltenden Grundgleichungen. 
Diese geben auf unsere Frage nach der Exi- 
stenz innerer Reflexion sofort klaren Bescheid. 
Merkwürdig, daß man ihn bisher nicht abge- 
lesen hat. Das kam aber daher, daß man die 
Grundgleichungen immer nur in der für die 
Sondervoraussetzung ebener Schichtung gebo- 
tenen Form verwendete und sogleich nach 
Lösungen ausschaute. Die Grundgleichungen 
in allgemeiner Darstellung sagen nun allgemein 
aus, daß von innerer Reflexion in einem inho- 
mogenen Körper ebensowenig die Rede sein 
kann wie in einem homogenen, wenn neben den 
Körperparametern auch deren Gefälle stetig 
sind. Ausführlicheres darüber findet man a. a. O.) 
Gibt es keine innere Reflexion, so kann auch 
die Schichtenmethode unmöglich richtig sein. 
In der Tat ist das nachweisbar. So kommen 
wir zu dem zwingenden Schluß: Mit der be- 
stimmten Leugnung einer inneren Refle- 
xion fällt die Refraktionstheorie! 

Wie aber finden wir nun den Weg zu den 
Gesetzmäßigkeiten der gekrümmten Strahlen, 
den deduktiven, an dessen Ausgangspunkt nur 
die allgemeinen Grundgleichungen stehen? 

An Versuchen hat es nicht ganz gefehlt. 
Sie sind indessen als gescheitert anzusehen. 
Mangels eines Leitseils müssen in ıhnen nam- 
lich Annahmen gemacht werden. Diese laufen 
in allen Versuchen darauf hinaus, daß die 
Welle als in den kleinsten Teilchen aus Plan- 
wellenelementen bestehend gehalten wird. Diese 
Auffassung entspricht aber nicht der Wirklich- 
keit, wie ich zeigen konnte?. Der zum Ziel 
führende Leitsatz nun ist der ideale Begriff 
der Umkehrbarkeit der Welle’), zum Aus- 
druck gebracht in allen Bedingungen, welche 
die Welle zu erfüllen hat. Um verständlich zu 
werden, ist es vorerst notwendig auf den Be- 
griff und Bau einer physikalischen Welle ein- 
zugehen. 

Eine Skalarwelle von elementarer Schwin- 
gungsform hat die Gestalt 


1) K. Uller, Die Strahlung in einer Welle von 
elementarer Schwingungsform. (Diese Zeitschr. 17, 369, 
1916 ) l 

2 u. 3) K. Uller, Grundlegung der Kinematik einer 
physikalischen Welle. II. (Diese Zeitschr. 17, 610, 1916.) 
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Ee MEF") Cos WELDS; (3) 


beispielsweise stellt 2 nach Hinzufiigung eines 
zeitfreien Ghedes die Dichteschwankungen in 
einer Verdünnungswelle vor. Die Größen a, 
® und $” sind reine Ortsfunktionen, v’ die 
Frequenz der Schwingung und v” ihre (positive 
oder negative) Dämpfung. Das Argument des 
Kosinus nennen wir die Phase von 2, ferner 
w den Wellenskalar und e- ("+") den Ampli- 
tudenfaktor, welch beide zusammen die Ampli- 
tude der Schwingung in einem Punkte der Welle 
bestimmen. Die Bedingungen, welche die Welle 
zu erfüllen hat, enthalten nun niemals die 
Funktionen ® und Ø” selber, sondern stets 
ihre Gradienten. Dementsprechend müssen wir 
definieren: 

w = — grad P und w” = — grad P”. 

Es besagt nun: vt + P = const. = c’, daß der 
Phasenwert c, mit wachsender Zeit £ zu wach- 
senden #-Werten getragen wird, und zwar mit 
der Geschwindigkeit v/w, wenn wir in Rich- 
tung von m messen. Aus dem Grunde nennen 
wir die Flächen ® = const. die im Raum fest- 
liegenden Isophasenflächen und w die Isopha- 
sennormale. Ferner besagt in Verbindung mit 
c = const: v t+ D = const. = c”, daß der 
Amplitudenfaktorwert e—°" mit wachsender Zeit 
bei Dämpfung zu wachsenden #”-Werten ge- 
tragen wird mit der Relativgeschwindigkeit 
iv’! /'t' 1, wenn wir in Richtung von iv” messen; 
relativ zur Phasengeschwindigkeit, weil kon- 
stantes c”, nur sofern c’ konstant ist, konstan- 
ten Beitrag zum Wellenskalar œ liefert. Wir 
nennen die Flächen Ø” = const. die im Raum 
festliegenden Isodynamenflächen und w” die 
Isodynamennormale. Die kinematischen Vek- 
toren w und w” bilden im allgemeinen einen, 
meist stumpfen, Winkel miteinander. Derselbe 
geht in ihre Beträge ein und verursacht da- 
durch eine bedeutende Verwickeltheit des Wellen- 
baues, indem die Phasengeschwindigkeit, die 
Wellenlänge, der Wellenskalar und die Strah- 
lung von ihm abhängig sind. Kurz zusammen- 
gefaßt ist nun die Deutung der Skalarwelle (3°): 
Die Phasen von 2 laufen von Isophasenebene 
zu Isophasenebene nach steigenden #’-\Werten. 
Ist die Schwingung nicht permanent, .. also 
vy +} o, so findet in der Welle auch eine rela- 
tive Amplitudenbewegung statt; sie verläuft bei 
gedampften Schwingungen in Richtung der Iso- 
dynamennormale, bei zeitlich ansteigenden 
Schwingungen entgegengesetzt. 

Die allgemeine Theorie der Wellen elemen- 
tarer Schwingungsform erfordert zu ihrer Be- 
wältigung, wie ich an anderen Orten durch die 
Tat gezeigt habe, die Verwendung komplexer 
Ausdrücke in Verbindung mit konjugiert-kom- 


— 
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plexen, welch letztere wir durch ein oben ange- 
setztes Sternchen kennzeichnen wollen. Der 
allgemeine Ausdruck für eine Skalarwelle 
von elementarer Schwingungsform lautet 
dann: 
Q = 1/, f ei HN A @*. ei (MEM 

— e-wir m) (3) 

>< {a'-cos(v t+ P) — o”. sin (v't + P). 

Seine Deutung ist etwas verwickelter als die 
des Unterfalls (3°), insofern als die kinematische 
Phasengeschwindigkeit nun auch von dem kom- 
plexen Wellenskalar œ abhängig ist. Man 
sieht, daß # und $” nur in der Verbindung 
g 4+-ip”= P auftreten, was natürlich sich 
auch auf jw und w” überträgt. Wir wollen 
w + iw” = w kurz das Wellennormalenpaar 
heißen; seine Definition folgt weiter unten. 
Unsere Deutungen und Begriffsbildungen gelten 
sinngemäß auch in einer Vektorwelle von 
elementarer Schwingungsform, deren all- 
gemeiner Ausdruck ist 
V= 1/, {v ceilt» yee eas) 

— et) (4) 

><{v'- cos(x t+ P)—v-sin(vV’i+ PY), 

wobei ® in einer Ebene rotiert. Die spiralische 
Rotation geht bei permanenten Schwingungen 
(v” = o) in eine harmonisch durchlaufene, ellip- 
tische über. 

Wie an anderen Orten!) weiter ausgeführt 
ist, sind die Ausdrücke (3) und (4) rein kine- 
matischen Inhalts; in dem physikalischen 
Gebilde: Welle ist wesentlich die Energie- 
fortpflanzung. Demgemäß sind alle Ver- 
schiebungen auf die Richtung der momentanen 
Energieströmung zu beziehen. Da diese meist 
turbulent ist, so hat man für praktische Zwecke 
die Richtung des definitiven Energiefortgangs 
zu nehmen. Diese Bezugnahme ist auch maß- 
gebend für den Begriff der Transversalitat und 
den aus der Phasengeschwindigkeit abzuleitenden 
Begriff der Wellenlänge. 

In einer gegebenen Skalarwelle (2) ist bei 
gewähltem N-P. der Zeitzählung das Produkt 
(me'") gegeben. Wir können aber dies Pro- 
dukt ebensogut schreiben: (w,e’”:) usw. Von 
vornherein wäre somit einer der Skalare @ und 
® willkürlich und der andere von diesem ab- 
hängig. Das aber kann unmöglich so bleiben, 
wenn (3) mehr sein soll als ein rein mathe- 
matischer Ansatz. Gerade der Zwang, diese 
mathematische Willkürlichkeit in dem kinema- 
tischen Ansatz für eine Welle zu beseitigen, 
verrat uns die Existenz eines Wellen- 
prinzips. Dassclbe lautet: 


1) K. Uller, Die kinematische, die physikalische 
Welle (Jahrb. f. drahtl Tel. rors, S. 438.) — Grund- 
legung I, § 1 und 2.: (Diese Zeitschr. 17. 168, 1916.) 
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Soll der Ansatz (3) eine Welle dar- ` 


stellen, so muß ® von œ unabhängig sein. 

Entsprechendes gilt in einer Vektorwelle (®) 
zwischen ® und dem Betrage von vd. Mit Rück- 
sicht darauf, daß in den Bedingungen, welche 
eine Welle zu erfüllen hat, niemals 2, sondern 
sein Gefälle w auftritt, nimmt der genannte 
Satz die Form!) an: 

In einer Skalarwelle (2) ist der Vek- 
tor w unabhängig von m, in einer Vektor- 
welle (X) unabhängig vom Betrage von dv. 

Dann und nur dann sind w, œ und v kine- 
matische Größen, die wir das Wellennor- 
malenpaar, den Wellenskalar bzw. den 
Wellenvektor benennen, wobei die beiden 
letztgenannten vom N-P. der Zeitzählung ab- 
hängig sind. 

Das genannte Wellenprinzip nun wirkt sich 
in allen Bedingungen aus, welchen die Welle 
unterworfen ist. Erst diejenige Gesamtheit 
von Gleichungen, in denen dies Prinzip 
zum Ausdruck gebracht ist, bildet das 
Gleichungssystem der betreffenden Welle 
von elementarer Schwingungsform. Für 
elektromagnetische Wellen, Scherungs- und 
Verdünnungswellen in gewöhnlichen isotropen 
Körpern sind diese Gleichungssysteme ım $ 5 
der genannten Grundlegung zu finden. Sie 
lassen erkennen, daß in Beugungswellen, die 
ebenda gekennzeichnet werden, eine Isodynamen- 
normale w” selbst dann auftritt, wenn sie durch 
konservative Körper laufen. Da nun ihr Winkel 
gegen die Isophasennormale w nur ausnahms- 
weise ein gestreckter ist, ergeben sich einige 
bemerkenswerte Folgerungen. Zunächst kann 
bei Beugungswellen selbst in konservativen Kör- 
pern keine Rede davon scin, daß die Strahlung 
mit der Isophasennormale gleichgerichtet ist. 
Auch Betrag der Strahlung sowie Phasenge- 
schwindigkeit und Wellenlänge sind durch die 
Spreizung des \Vellennormalenpaars wesentlich 
beeinflußt. Ferner fordert für elektromagnetische 
Wellen die Solenoidalität des Feldes, daß selbst 
in konservativen Körpern die elektrische oder 
die magnetische Feldstärke in Beugungsgebieten 
geradlinig nur senkrecht sowohl zur Isophasen- 
als auch zur Isodynamennormale schwingen 
kann. Entsprechendes gilt für Scherungswellen. 
In Verdünnungswellen schließlich schwingen in 
Beugungsgebieten die Teilchen in festen Kor- 
pern ausgesprochen elliptisch, in Flüssigkeiten 
in ausgesprochen elliptisch-spiralischen Bahnen 
um die Isophasennormale als Achse. 

Wir können nunmehr zu unserem Thema 
zurückkehren, Für Wellen aller Art zeigen die 
Gleichungssysteme folgende gemeinsame Eigen- 


1) K. Uller, Grundlegung U, § 5. (Diese Zeitschrift 
17, 610, 1916). 
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schaft: Wellen sind nicht umkehrbar, d.h. 
ersetzen wir in ihnen w durch — w und w” 
durch — w”, kurz w durch — w, so laufen sie 
mit anderen Phasen und Amplituden rückwärts, 
meist nicht einmal über denselben Weg. Das 
gilt, auch wenn der Körper konservativ 
ist. Damit ist auf rein wellenkinematischem 
Wege eine strittige Frage entschieden, die in 
der Thermodynamik der Strahlung von Bedeu- 
tung ist, worauf andernorts zurückzukommen ist. 
Es gibt aber Wellen, bei denen die Un- 
umkehrbarkeit bedeutungslos gering ist 
und infolgedessen theoretisch und mathe- 
matisch ganz verleugnet werden darf, 
während diejenigen Wellen, bei denen die Un- 
umkehrbarkeit stark hervortritt, die Beugungs- 
wellen im besonderen Wortsinne sind. Tritt 
z. B. eine Welle durch eine genügend große 
Öffnung, so kann ihre Oberflächenbeugung ganz 
zurücktreten gegen die mehr oder minder voll- 
kommene Umkehrbarkeit des eigentlichen Strahls. 
Auch Ausschnitte von Wellen, die allseitig sich 
ungehindert ausbreiten können, dürfen in hin- 
reichend großen Entfernungen von ihren Quell- 
gebieten praktisch als umkehrbar gelten. Die 
umkehrbare Welle ist ein idealer Grenz- 
fall, der aber für Theorie und Praxis 
von Bedeutung ist. Sein Gleichungssystem 
wird gewonnen, wenn das oben erwähnte Grund- 
gleichungssystem der Welle der Bedingung 
unterworfen wird, daß es unabhängig sein soll 
vom Vorzeichen des Wellennormalenpaars. 

Sofern die Wellen praktisch umkehrbar be- 
funden werden, ist nun der oben gesuchte 
deduktive Weg, an dessen Ausgangspunkt nur 
das Gleichungssystem der betreffenden physi- 
kalischen Welle steht, beschrieben. Für den 
Fall isotroper Körper sind die umkehrbaren 
Untersysteme für elektromagnetische Wellen, 
Scherungs- und Verdünnungswellen im § 6 der 
genannten Grundlegung bereits niedergelegt. 
Irgendwelche andere Voraussetzungen oder Be- 
schränkungen sind dabei nicht gemacht; insbe- 
sondere brauchen die Systeme der Flächen 
konstanter Körperparameter keineswegs zusam- 
menzufallen. Für homogene Körper gehen 
unsere Wellen in Planwellen über, sonst aber 
haben sie auch in den kleinsten Teilen andern 
Charakter. | 

Von den am ebengenannten Ort entwickelten 
Eigenschaften der umkehrbaren Welle inter- 
essiert uns hier diejenige, welche besagt: Das 
Quadrat des Wellennormalenpaars ist 
in jedem Punkte gleich einer gewissen 
Kombination der Körperparameter an 
dieser Stelle. Bezeichnen wir diese Kombina- 
tion mit a, so gilt also die Beziehung 

w? =a. | (5) 


Phys: Zeitschr. XVIII, To 


in elektromagnetischen und 

allgemeiner gesprochen in 
solenoidalen Wellen; angenähert auch in Ver- 
dünnungswellen, allgemeiner gesprochen in 
lamellaren Wellen, sofern die logarithmischen 
Gefälle der Körperparameter schwach sind. 
Die Größe a= + ia” heiße der kom- 
plexe Wellenparameter; a’ der erste, a” der 
zweite Wellenparameter. Beide GroBen, welche 
die Dimension cm~? haben, unterliegen keiner 
Beschränkung, beide können alle Werte zwischen 
— x und + x annehmen. Bei permanenten 


Sie gilt streng 
Scherungs-Wellen, 
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(BE 24 B= — Y. (12) 
Worauf wir hinaus wollen, ist eine Auseinander- 
legung des Vektors (UV)¥,. Zu dem Zweck 
zerlegen wir (Br) V folgendermaßen: 
2 (VP )V = 2(%ı ) + 2(VF)(VBHE 
== 2(BFP)B,+ 2(TEHQV,r)E— 2 (Vİ) [trot f] 
+ '(fgrad(Bf)?) + 2(%,, grad, (BE); T. 


Des weiteren stützen wir uns auf die bekannte 


(13) 


Formel: 


Schwingungen (v == o) verlangt das Energie- | 


prinzip, daß a” negativ sei. Dann ist der Spreiz- 
winkel # zwischen der Isophasennormale w und 
der Isodyn ameanormalein. stumpf. Aus(5)kommt 


w?—w?—d; 

2 (w Ww") = 2 lw] |"! cos 9 =a ; (7) 
woraus mit der Abkürzung 
YVa?+a":/co2+—w?:+w’:=(ww*r (8) 
entsteht: 

aw’ | = V1, ((ww*) + a); (9) 
w, = V1 {ww*) — a’). (10) 


Man sieht, von welch großem Einfluß der 
Spreizwinkel 9 auf die Betrage der Isophasen- 
und Isodynamennormale ist, also auf Richtung 
und GroBe der Phasengeschwindigkeit und Strah- 
lung und schließlich auch auf die Wellenlänge, 
worüber indessen die bisherige Physik unberührt 
hinweggeht! In konservativen Körpern ver- 
schwindet (ww ) immer, aber nicht immer der 
Spreizvektor [w w= 20 - [ww] des Wellen- 
normalenpaars; hier ist also die Spreizung ent- 
weder null — dann verschwindet w” oder w’, 
oder sie ist gleich einem rechten Winkel wie 
im Gebiet der sogenannten Totalreflexion. 

Aus (5) folgt 

2(wP)w = grad w? = grada. (11) 

Die Wellen sind mithin gekrümmt, 
und zwar lediglich durch die Gefälle der 
Körperparameter. Ferner ersehen wir, daß 
die Änderung von w in Richtung von w durch 
das Gefälle des Wellenparameters a bestimmt ist. 

Jede w-Linie ist also berechenbar, so- 
bald in einem threr Punkte w gegeben ist. 

Tiefer dringen wir in diesen für uns wich- 
tigen Satz ein, wenn wir eine Zerlegung von W 
vornehmen. Dazu ist es nötig, vorher. einen 
mathematischen Satz herzuleiten. 

Fin vektoranalytischer Satz. Es sei 
eine Schar von Krümmungslinien (f) gegeben. 
Einen beliebigen Vektor ® zerlegen wir in zwei 


Komponenten, parallel und senkrecht zu f. Die 

eine ist also (SHE, die andere, die in der 

Tangentialebene der Orthogonalflache liegt, 
— (VA f—%,. Dementsprechend ist 


2b (Wr )V)= it 
(6) | 


2(Ar)A = grad A? — 2 [N, rot A]. (14) 
Setzen wir darin für A den oben genannten 
Tangentialvektor ®,, so erhalten wir für die 
Normalkomponente von (14) 

„grad V) + 2(| BF, rot V) 
= (t grad VF) +H 2((QElret®) (15) 
—2 (BF) (V f] rot f) — 2 (V;grad; (V$). 
Eliminieren wir nun aus (13) und (15) das letzte 
Glied, so kommt mit Rücksicht auf (12) und (14) 
grad; V — 2(%, rot V] = 
2 (VHP) + 2(BH (Ve )E— 2 (Vİ) [Ë rot t] (16) 
+ f2([ Be, rot) RN (Ve rot k) —2(F(V/P)BHe. 
Das letzte Ghed hierin miissen wir noch umformen. 

In der Identitat (17) 
(EI, (Dr)C) + (B, (CP )[CD}) = ([CD) rot[CD)), 
die sich leicht aus grad (C[CD]) = o entwickeln 
läßt, setzen wir € = ùA; und D—%, und be- 
denken, daß damit [ED] = ((A X] $) f = SE wird. 
Der Skalarausdruck (17) wird nun insbesondere 

(St, (Br ) A+ Wy, (8.7) Sf) == 0 
oder auch 

(f, (Vr) M7) + (Q, (Br) f) =O, 
Demnach können wir auch setzen 

(f, (U7 )B,) = — (Y, (Wr ) D. 

Schließlich zerlegen wir in (16) noch [® rot ®] in 
— (VH [rot ¥, f+ (frotB)(VeH+ (¥, rot BH E. (19) 
Nunmehr nimmt (16) die endgültige Gestalt an 
(Vr )B,— th grad, XV? + (Erot WVE + (VE) [Frot V] 
— (BE) (Wr) E+ (BD? a (20) 
+ (BWP )D + (BH (Be roel) Ht 

Die Bedeutung dieser Identität liegt darin, 
daß es physikalische Aufgaben gibt, in denen 
die Intensität der ®-Linien in jedem Punkt eine 
vorgegebene Größe sein soll, die im Raum 
stetig variiert. Soll nämlich ®°:= ysein, so 
können wir stets als f-Linien die Gefäll-Linien 
von % wählen, was grad, ®?=grad,x überall 
zum Verschwinden bringt. 

Wir wenden nun diesen Satz, der auch für 
komplexe Vektoren gültig bleibt, auf unser 
Wellennormalenpaar w an, das ein komplexer 
Gradient ist. Es kommt, wenn wir f überall 
mit der (komplexen) Richtung von grad a zu- 
sammenfallen lassen, also beschränkend an- 
nehmen, daß a’ und a’ Funktionen ein 


(18) 


4 
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und derselben Veränderlichen seien, in 
Hinblick auf die Beziehungen (5) und (20) 


(wp )w,= (m VW, t 
— (wf) (wr) t+ (wf)? | frot f] (21) 
+! (w, (wF )f) + (we) (wE rott), f 
als volle Änderung der Tangentialkom- 
ponente von w im Punkte P mit der Schicht- 
normale f, wenn man in der (komplexen) Rich- 
tung von w zu einem unendlich benachbarten 
Punkte P’ fortschreitet und die Tangentialkom- 
ponente daselbst auf die Schichtnormale F da- 
selbst bezieht. Mit (21) und (11) erhalten wir 
für die volle Änderung der Normalkom- 
ponente von w in Richtung von w 
(wp) (wh) ft} =1 fgrada)t— (wr )w,. (22) 

In (21) ist rechts an erster Stelle nachträg- 
lich ein Glied hinzugefügt mit dem Zeiger f, 
was besagen soll, daß diejenige Partialänderung 
des linksseitigen Ausdrucks gemeint ist, die bei 
konstant gehaltener Richtung der Schichtnormale 
auftritt. Man sieht, daB es den Wert Null hat. 
Geht man also von einem Punkte P zu 
einem unendlich benachbarten Punkte P 
in der (komplexen) Richtung von w weiter, 
so ändert sich die Tangentialkomponente 
von w nicht, wenn man sie dort auf die 
Schichtnormale in P bezieht. 

Es 1st bemerkenswert, daß diese Folgerung aus 
den Voraussetzungen, daß w ein Gradient sei und 
scin Quadrat einer gegebenen stetigen Ortsfunk- 
tion von obiger Beschränkung gleiche, sich mit der 
Koexistenzbedingung deckt, der für jede 
Welle von elementarer Schwingungsform die 
Wellennormalenpaare im Falle von Brechung 
und Reflexion beiderseits der Trennungsflache 
zweier Körper zu genügen haben, nämlich daß 
die Tangentialkomponenten von w bei- 
derseits gleich seien. 

Sind insbesondere die w reell, sind mithin 
die beiden Körper konservativ, so folgt aus der 
Koexistenzbedingung im Verein mit (5), also für 
umkchrbare Wellen, unmittelbar das Snellius- 
sche Brechungsgesetz, und das Fermatsche Prin- 
zip, auf solche Brechung angewandt, ist schließ- 
lich nur eine andere Formulierung dieses Gesetzes. 

Damit löst sich nun der Widerspruch 
auf, der darin bestand, daß einerseits die 
Refraktionstheorie als unzulässig vonuns 
erkannt worden war, andererseits aber 
das Fermatsche Prinzip, als dessen Wur- 
zel das Snelliussche Brechungsgesetz an- 
gesehen wird, die Bahnen vollständig be- 
stimmtundauchbefriedigend, wenn durch 
konservative Korper die Welle sich hin- 
durchkrümmt! Das Fermatsche Prinzip 
—- so stellt sich jetzt heraus — gilt eben 
nichtnur fürBrechungumkehrbarer Wel- 


$ 


t 


| 
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len in konservativen Körpern, sondern 
für umkehrbare Wellen in konservativen 
Körpern überhaupt. 

Setzen wir einmal voraus, es wären in den 
Bahnen folgende drei Bedingungen als er- 
füllt erwiesen: 

1. Die Richtung der Strahlung fällt 
überall mit der Richtung der Isophasen- 
normale der Welle zusammen. 

2. Die Isophasennormale ist ein Gra- 
dient. 

3. Das Quadrat der Isophasennormale 
ist überall gleich einer stetigen und reel- 
len Ortsfunktion. 

Dann würde sich aus ihnen sofort die Be- 
ziehung (11) ergeben. Diese führt nach unserem 
vektoranalytischen Satz auf die Zerlegungen (21) 
und (22), welche aber identisch sind mit den aus 
dem Fermatschen Prinzip ableitbaren Formeln. 
Folglich ist das Fermatsche Prinzip des 
ausgewählten Wegesininhomogenen Kör- 
pern nur eine andere Formulierung des 
Inbegriffs unserer drei Voraussetzungen, 
seine Wurzel ist nicht das Snelliussche 
Brechungsgesetz. 

Wir haben: jetzt zu fragen, wann die genann- 
ten drei Bedingungen erfüllt sind. Die zweite 
ist stets erfüllt, die dritte nur bei umkehrbaren 
Wellen, und d.e erste bei permanenten Schwing- 
ungen und umkehrbaren Wellen in konser- 
vativen Körpern außerhalb des Gebietes der 
Totalreflexion'). 

Fiir umkehrbare Wellen in konser- 
vativen Körpern und mit permanenten 
Schwingungen kann also die Bahnbe- 
stimmung nach dem Fermatschen Prin- 
zip des ausgezeichneten Weges, gleich- 
wertig mit den Beziehungen (21) und (22) 
erfolgen, man hat aber dabei die Vor- 
stellung kontinuierlicher Brechung auf- 
zugeben. 

Hat der Körper indessen wellenlöschende 
Eigenschaften, dann ist die Ortsfunktion a kom- 
plex, dann tritt neben der Isophasennormale w 
stets die Isodynamennormale w”, also ein Wellen- 
normalenpaar, auf. Auch jetzt sind die w-Linien 
sowie die w”-Linien berechenbar, wenn auch die 
Rechnungen sich außerordentlich verwickelt ge- 


‘stalten, da durch den Spreizwinkel zwischen w 


und w”, der in die Beträge von w und w 
eingeht, Wechselbezichungen zwischen den w- 
und w”-Linien sich einstellen. Auch jetzt sind 
diese Linien, falls a’ und a” Funktionen der- 
selben V Srandesiichen sind, ausgezeichnete Wege, 


Eine, Wellenstudie (Elster - Geitel- 


1) K. Uller, 
K. Uller, Die Strablung usw. 


Festschrift; 1915, S 4). 
(a. a. O.). 


aber die Ww’-Linien, die Isophasennormalenlinien, 
sind nicht mehr die Bahnen des definitiven 
Energiefortgangs in der umkehrbaren Welle. 
Diese Bahnen sind überhaupt nicht aus der 
Kenntnis des Wellennormalenpaars allein her- 
aus konstruierbar, sondern erfordern auch die 
Kenntnis des Wellenvektors, kurz des Wellen- 
baus, da sie auch vom Polarisationszustand der 
Welle abhängen!). Folglich können diese 
Bahnen nicht mehr das Fermatsche Prin- 
zip befolgen. In der Tat lassen die Erfah- 
rungen — sie liegen bisher anscheinend nur bei 
Lichtwellen in der Erdatmosphäre vor — schlie- 
Ben, daß die nach dem Fermatschen Prinzip 
berechneten Bahnen um so mehr von der Wirk- 
lichkeit abweichen, je größer die Extinktion ist 
oder je stärker sie sich geltend machen kann. 

Aus der Abhängigkcit der Strahlung einer 
umkehrbaren \Welle in einem wellenlöschenden 
Körper vom Polarisationszustand ergibt sich für 
ein natürliches einfarbiges Lichtwellen- 
bündel eine fortschreitende Querschnittsver- 
größerung des ganzen Bündels, die sich der Quer- 
schnittsanderung der einzelnen Strahlen über- 
lagert, die durch die Divergenz der Wellennor- 
malenlinien bedingt ist, wie in $ 6 der Grundlegung 
bewiesen wurde. " 

Wir wollen noch untersuchen, ob eine ein- 
fache umkehrbare Welle das ist eine 
solche, in welcher der Spreizvektor [w”, w] des 
Wellennormalenpaars verschwindet — ihre Ein- 
fachheit verliert oder behält. Setzen wir in der 
Identität 

2AF) B = grad (A VX) — rot [AV] + AM div Y 
— Bdiv A — [M rot X] — [B rot N] (23) 

A = w + w* und Y == [ww*], so kommt 
2 (w + w*F )ww*r = — rot [w + w*, [w w*] (24) 

— div (w -+ 1w*)- [w w*] -- [w + w*, rot [w1w*]]. 

Nun ist wegen (5) 
rot [w w*, [v w*]] = [w* grad a] + [w grada*] 

— [w + 1%, grad (ww*)], 


so daß 
2 (m + w*, (w + w*r)[ww*]) = (25) 
— (grad ‘a -+ a* + 2(wiv*);, [ww*]) 
2(w + w*, (w + w* r, [ww*]) = (26) 
— (grad (a) — a*) + 2rot[wiv*i, [fv w*]): 
darin sollen die oberen bzw. unteren Vorzeichen 
zusammen gehören. An (25) und (26) liest 
man den Satz ab: Ist in einem Punkte die um- 
kehrbare Welle einfach, so ist sie es auch in 
der unmittelbaren Umgebung ringsherum. Mit 
anderen \Vorten: Eine einfache umkehrbare 
Welle verliertin einem wellenlöschenden 
Körper ihren einfachen Charakterim 
Laufe ihres Fortschreitens nur ganz 


ı) Am letztgenannten Ort. 
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allmählich. Sie verliert ihn gar nicht in 
einem konservativen Körper, da in einem 
solchen eine Isodynamennormalew’ über- 
haupt nicht auftreten kann außerhalb des 
Gebietes der Totalreflexion. 


Wenn es wahr ist, daß die Bahnen des Sternen- 
lichts in der extingierenden Erdatmosphire nach 
den Berechnungen der Astronomen bei nicht 
sehr großen Zenitabstanden das Fermatsche 
Prinzip noch befolgen, so ist das ein Beweis, 
daB die Atmosphare keine scharfe obere Grenze 
hat. Denn im anderen Falle müßte beim Ein- 
tritt in diese eine radial gerichtete Isodynamen- 
normale auftreten, die, wenn auch sehr klein, 
eine stärkere Abweichung der eindringenden 
Welle vom Bau der einfachen einleiten würde, 
womit auch eine Abweichung der Bahn von der 
nach dem Fermatschen Prinzip berechneten 
verbunden wäre. 

Zum Schluß möge noch eine kritische Be- 
merkung zur bisherigen Extinktionstheorie 
Platz finden. Befangen in der landläufigen 
Vorstellung der Refraktion und ihrer völligen 
Unberührtheit von der Extinktion nimmt man 
an, daß auch bei Wellenlöschung Strahlengang, 
Abbildung und Querschnittsdeformation wie in 
konservativen Körpern zu berechnen seien. Die 
Wellenlöschung wirke nur auf die Intensität ein, 
und zwar nach der Bouguerschen Formel R 
= N e~J4ds. Wir wissen jetzt nach den vor- 
angegangenen Auseinandersetzungen, daß im 
Gegensatz zu dieser primitiven Auffassung der 
Einfluß der Extinktion den ganzen Bau und die 
Fortschreitungsrichtung der Welle durchdringt, 
daB er das Fermatsche Prinzip auBer Geltung 
setzt und die Intensitat nicht nur exponentiell 
schwächt. Kein Wunder daher, daß die bisherige 
Extinktionstheorie bei der wohl stärksten Prüfung, 
der sie im großen unterworfen werden kann, 
nämlich der Wiedergabe der Helliykeitsvertellung 
des von der Sonne hervorgerufenen Erdschattens, 
einen völligen Mißerfolg erlitten hat. Die Mitte 
des Erdschattens ist heller als der periphere 
Teil, denn die verfinsterte Mondscheibe leuchtet 
in der Mitte des Erdschattens uns heller als bei 
seinem Eintritt ın denselben. Im Gegensatz 
dazu sollten nach den Rechnungen der Extinktions- 
theorie die peripheren Teile des Erdschattens 
in der Mondbahn ungefähr 700 mal heller sein 
als das Zentrum!). 


1) H. Petzold, Die Dioptrik der Atmosphäre in 
ihrer Beziehung zur Theorie der Mondtinsternisse. (Disser- 
tation Rostock 1907, S. 37; Beibl. 33, 473.) 


Gießen, Dezember 1916. 


(Eingegangen 16, Dezember 1016.: 
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Brooks and Weaver,A variable self and 
mutual inductor. Scientific papers of the 
Bureau of Standards (Department of com- 
merce, U.S. A.) No. 290. S. 569—580. Für 
Interessenten frei zu beziehen durch das Bu- 
reau of Standards. 


Veranlaßt durch die bei den Arbeiten der Anstalt 
sich geltend machenden Bedürfnisse haben die Ver- 
fasser systematische Versuche angestellt, um zur Kon- 
struktion eines Selbstinduktionsvariometers zu gelangen, 
das in möglichst weitgehender Weise folgende Vor- 
ziige in sich vereinigt: große Zcitkonstante bei hand- 
licher Form, großer Veränderlichkeitsbereich, lineare 
Skala, keine oder geringe magnetische \Vechselwirkung 
mit der Umgebung. Das Instrument, das diesen An- 
forderungen am weitesten nachkommt, besteht aus 3 
kreisformigen Hartgummischeiben, deren jede 2 Spulen 
trägt. Die mittlere Scheibe, deren Spulen doppelt so 
dick sind wie die in den beiden äußeren Scheiben be- 
findlichen, ist um eine durch den Mittelpunkt gehende 
Achse drehbar, die beiden andern sind fest. Die Di- 
mensionen sämtlicher Spulen sind im übrigen gleich 
und werden genau angegeben. Die Spulen haben die 
Gestalt von Kettengliedern, d.h. Rechtecken, deren kurze 
Seiten durch Halbkreise ersetzt sind. Die 4 festen 
Spulen sind hintereinander geschaltet und zu zwei 
Klemmschrauben geführt, ebenso die zwei beweglichen. 
Schaltet man alle 6 Spulen hintereinander, so erhält 
man eine Selbstinduktion, deren Größe zwischen 125 
und 1225 Mikrohenry, also um 1,1 Millihenry veränder- 
lich ist. Zwischen 325 und 1025 Mikrohenry ist die 
Skala genau linear, zwischen 325 und 125 und zwischen 
1025 und 1175 Mikrohenry nimmt die Länge der Skalen- 
teile allmahlich zu. Will man die beiden Spulensysteme 
als Primar- und Sekundarseite einer Gegeninduktivität 
benutzen, so muß man, um deren Größe zu ermitteln, 
bei jeder Einstellung die Ablesung auf der Skala — 
die nur Selbstinduktionswerte angibt — um 669 ver- 
mindern und dann durch 2 dividieren. Die Astasie- 
rung des Instruments wird dadurch erreicht, daß die 
beiden Spulen jedes Paares gegensinnig vom Strom 
durchflossen werden. 

Zum Schlusse wird das Variometer mit anderen 
verglichen, deren Konstruktion ähnliche Absichten ver- 
folgt, und es werden Hinweise gegeben, wie es in der 
einen oder der andern Richtung noch verbessert werden 
könnte. 

Überflüssig und wenig glücklich will uns der Ver- 
such erscheinen, gegen die Anwendung des Wortes 
Induktanz, Selbstinduktion zu protestieren, wenn damit 
auch der Apparat selber und nicht nur seine Haupteigen- 
schaft bezeichnet werden soll, und statt dessen für 
ersteren das (englische) Wort Induktor einzuführen. 
Da der bisherige Gebrauch weder gegen Grammatik oder 
Logik verstößt, noch zu Unklarheiten Anlaß gibt, so 
besteht eigentlich kein triftiger Grund dafür, ihn in 
dieser Weise einschränken zu wollen. V. Pieck. 


J. Klein, Chemie, anorganischer Teil. 6. ver- 
besserte Auflage. kl. 8°. 170 S. (Sammlung 
Göschen Nr. 37.) Leipzig u. Berlin, G. ]. 
Goschen 1915. Geb. M. 1.— 


Das kleine Werk gibt auf engem Raum einen 
Überblick über die theoretischen und erfahrungs- 


mäßigen Grundlagen der anorganischen Chemie. Nach 
Einführung der chemischen Grundbegriffe und der 
wichtigsten die Chemie betreffenden Gesetze werden 
die hauptsächlichsten Elemente, ihre Verbindungen, so- 
wie ihre Darstellungsmethoden behandelt. Die neuesten 
Inntwickelungen der Chemie sind weitgehend berück- 
sichtigt; indessen sei hier eine Anregung erlaubt: die 
Darstellung der Allotropieerscheinungen sollte nicht 
den Eindruck erwecken, als hätten diese notwendig 
Polymerie zur Voraussetzung. — Die Art der Darstcl- 
lung und die Erläuterung chemischer Begriffe und 
Vorgänge durch geschickt gewählte Beispiele macht 
das Werkchen für den Physiker recht geeignet zur 
ersten Orientierung auf chemischem Gebiete. 
S. Kyropoulos. 


S. Genelin, Das chemische Praktikum, an- 
schließend an den obligaten Unterricht in 
der anorganischen Chemie, in Form von 
Eprouvettenversuchen, nebst einer kleinen 
Anleitung zum Analysieren. 8°. VI. u. 
94 S. Wien, A. Pichlers Witwe & Sohn. 
1915. Geb. K. 1.20; Mk. 1.05. . 

Das kleine Buch bringt eine große Anzahl ein- 
facher chemischer Versuche für das Schülerpraktikum 
höherer Lehranstalten, mit einer kleinen Anleitung zur 
Ausführung einfacher Analysen. Die Versuche sind 
nach pädagogischen Gesichtspunkten geordnet und so 
ausgearbeitet, daß sie von den Schülern einzeln und 
bereits mit den einfachsten Hilfsmittelnausgeführt werden 
können. Die gute Auswahl und Diskussion der Ex- 
perimente macht das Büchlein zu einem recht wert- 
vollen Unterrichtsmittel. S. Kyropoulos. 


Aus Natur und Geisteswelt. Sammlung wissen- 
schaftlich-gemeinverständlicher Darstellungen. 
8. Leipzig, B. G. Teubner. Jeder Band geb. 
M. 1.50. 


228. Bd.: A. von Ihring, Die Wasserkraft- 
maschinen und deren Ausnutzung durch 
Wasserkräfte. 2. Aufl. IV u. 85 S. m. 57 Ab- 
‚bildungen. 1914. 

Das Buch behandelt zunächst das Gefälle, die 
Stauanlagen, die Leistung von Wasserkraften sowie 
die Wassermessung, darauf die Wirkungsweise des 
Wassers in Maschinen, die Wasserräder, die Turbinen, 
ausgeführte Turbinenanlagen und schließlich die wirt- 
schaftliche Bedeutung der Wasserkrifte. Der Verfasser 
verzichtet auf jede Rechnung und begnügt sich mit 
einigen energetischen Überlegungen; demgemäß ist 
das Schriftchen auch nur für Nichttechniker als Ein- 
führung zu brauchen. Für diese ist allerdings die 
Wassermessung viel zu ausführlich dargestellt, ebenso 
könnten von den 4 unterschlächtigen \Vasserrädern 3 
wegfallen. Der so gewonnene Raum käme dann den 
Turbinen zugute, wobei Widersprüche über die Stoß- 
wirkung des Wassers auf Scite 19 und über die Be- 
aufschlagung von Fourneyron-Turbinen auf Seite 35 
und 36 auszumerzen wären. Die zurzeit wichtigste 
Francis-Turbine ist kein reines Radialrad, sondern 
arbeitet mit Radial- und Axialströmung, daher der be- 
queme Saugrohranschluß. Alte Axialrader sowie Partial- 
Turbinen könnten wegfallen, dafür dürfte die Regelung 
etwas ausführlicher besprochen werden als auf einer 


halben Seite, deren Inhalt abgesehen von Unrichtigkei- 
ten für den Leser kaum verständlich ist. Jedenfalls 
würden die meist guten Abbildungen mehr zur Geltung 
kommen, wenn der Text auf Grund selbständiger Er- 
fahrungen und Studien, die dem Verfasser zu fehlen 
scheinen, zeitgemäß umgearbeitet würde. 

H. Lorenz. 


516. Bd.: R. Vater, Einführung indie technische 
Wärmelehre (Thermodynamik). Kl. 8”. VII 
u. 111 S. m. 40 Abbildungen. 1916. 


Im Rahmen der bekannten Teubnerschen Samm- 
lung hat der Verf. eine elementar gehaltene Ein- 
führung in dasjenige Gebiet der theoretischen Warme- 
lehre verfaßt, welches hauptsächlich in der Technik 
zur Anwendung kommt. Das Bändchen ist in erster 
Linie für Studierende geschrieben, welche von einer 
Vertiefung ihrer theoretischen Kenntnisse vielfach durch 
die Annahme abgehalten werden, daß eine solche ebenso 
schwierig wie zeitraubend sei. Aus diesem Grunde hat 
der Verf. eine größere Anzahl von zahlenmäßig 
durchgerechneten Beispielen eingefügt, welche die tech- 
nische Wichtigkeit der abgeleiteten Gesetze erkennen 
lassen und das Verständnis derselben beim Leser ver- 
tiefen. 

Wenn sich somit das kleine Buch vor allem an 
die Studierenden der technischen Hochschulen wendet, 
so ist es doch auch denen der Universitäten warm zu 
empfehlen. Es gipfelt nämlich in der Behandlung 
der sog. S, T- und J, S-Diagramme, bei denen ein- 
mal die Entropie und Temperatur, das andere Mal der 
Wärmeinhalt und die Entropie als Koordinaten ge- 
wählt sind. Diese Diagramme sind dem Ingenieur der 
Praxis ebenso vertraut wie sie dem Physiker im allge- 
meinen unbekannt sind. Von dem Zweck und der Be- 
nützung der Diagramme gibt das Buch ein sehr klares 
Bild, so daß auch der Physiker aus ihm das sehr 
wünschenswerte Verständnis dafür erhält, wie die ıhm 
bekannten theoretischen Gesetze in der Praxis zur Ver- 
wendung kommen. Oscar Knoblauch. 


520. Bd.:P. Thormeyer, Philosophisches Wörter- 
buch. II u. 96 S. 1916. 


Das vorliegende kleine Wörterbuch enthält in alpha- 
betischer Reihenfolge die Erläuterungen von etwa tau- 
send philosophischen Grundbegriffen, so daB dasselbe 
recht wohl zur Einführung in die Philosophie dienen 
und auch dem Physiker mitunter von Nutzen sein kann. 


R. Lucas. 
Ewald Fonrobert, Das Ozon. Gr. 8° X 
u. 282 S. mit einer Abbildung. Stuttgart, 


Verlag von Ferdinand Enke. 1916. Geheftet 


M. 10.80, in Leinwand gebunden M. 12.—. 
Das Ozon ist im letzten Jahrhundert aus einem 
chemischen Kuriosum — es sei nur an seine Identi- 
fikation mit Radiumemanation und an das lange Zeit 
rätselhafte Antozon erinnert — zu einem Reagenz und 
technischen Produkt von vielseitiger Verwendbarkeit 
und großer Bedeutung geworden. Es ist daher eine 
verdienstvolle Tat des Verf., den Inhalt der weitver- 


Besprechungen. 


streuten Literatur zu einer Einzeldarstellung zusammen- 
gefaßt zu haben, auch ist der Zeitpunkt ihres Erschei- 
nens — wichtige Streitfragen wurden gerade in den 
letzten Jahren gelöst — sehr geschickt gewählt. Wie 
der Verf. im Vorwort hervorhebt, wird im vorliegenden 
Bande nur die Chemie des Ozons eingehend behandelt, 
über seine physikalische Chemie hingegen kurz 
hinweggegangen, da ein besonderes Werk hierüber 
von einem anderen Bearbeiter demnächst erscheinen 
soll. Die Literatur ist, soweit Ref. es beurteilen kann, 
vollständig zusammengetragen, sie ist übersichtlich an- 
geordnet und kritisch gewertet. Gerade letzteres ist 
auf dem Gebiete der Ozonchemie besonders schwierig, 
denn wo man hinblickt, stößt man auf Widersprüche. 
Daher konnte dieses Werk nur von einem geschrieben 
werden, der sich selbst jahrelang mit diesen Fragen 
experimentell beschäftigt und so eine große Erfahrung 
gewonnen hat, wie der Verf. Dieser hat nämlich in Ge- 
meinschaft mit unserem heute erfolgreichsten Ozon- 
forscher, mit Harries, an einem der größten Probleme, 
die mit Hilfe des Ozons gelöst wurden, an der Kaut- 
schuk-Synthese, mit gearbeitet. Diese seine Betätigung 
gereicht dem Werke einerseits zum Vorteil, indem die 
Arbeiten von Harries und seinen Schülern besonders 
klar und ausführlich behandelt sind, andererseits aber 
auch zum Nachteil, da der Verf. seinem Ilerrn und 
Meister gezenüber nicht immer die sonst so glücklich 
geübte Kritik walten läßt. Das Werk ist klar geschric- 
ben, der Stil flüssig. Es könnte daher, auch wenn es 
nicht das einzige Ozonbuch in deutscher Sprache wäre, 
warm empfohlen werden. Riesenfeld. 


Werner v. Siemens-Gedenknummer. Ding- 
lers polytechnisches Journal. 97. Jahrgang. 
Band 331. Heft 25. Berlin, R. Dietze 1916. 


Die bekannte Zeitschrift „Dinglers polytechnisches 
Journal“, die bald selbst auf ein roojahriges Bestehen 
wird zurückblicken können, widmet das vorletzte Heft 
des nunmehr abgeschlossenen Jahrganges dem Andenken 
an ihren, wie die Schriftleitung mit Stolz hervorhebt, 
berühmtesten Mitarbeiter, Werner Siemens. War es 
doch in dieser Zeitschrift, in der seinerzeit der 29 jahrige 
Siemens seine erste literarische Arbeit veröffentlichte, 
und zwar „Über die Anwendung der erhitzten Luft als 
Triebkraft“. Aus der Feder berufener Vertreter von 
Wissenschaft und Technik bringt die Gedenknummer 
eine Reihe von Artikeln, in denen uns in anschaulicher 
Weise zum Teil auf persönlichen Erinnerungen beru- 
hend, ein Bild vom Leben und Schaffen dieses Großen 
gegeben wird. Unter den Abbildungen ist für uns 
Jüngere, die wir die Entwicklung der Elektrotechnik 
zu ihrer heutigen Höhe nicht mehr miterlebt haben, 
von besonderem Interesse diejenige einer der ersten 
Dynamomaschinen. Besonders hervorzuheben ist noch 
der unverkürzte Abdruck von Siemens’ Brief an das 
Ministerium, mit dem die Gründung der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt veranlaßt wurde. 


V. Pieck. 


44 Personalien; Angebote. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Aachen 
Dr. Ladislaus Gasiorowski für Mathematik einschließ- 
lich darstellende Geometrie, an der Universität Jena Dr. 
Paul Hirsch für Chemie. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Straß- 
burg Dr. Andreas Speiser zum a. o. Professor der 
Mathematik an der Universität Zürich, Fräulein Dr. Jo- 
hanna Westerdyk zum a, o. Pro‘essor für Mathematik 
und Naturwissenschatten an der Universität Utrecht. 

Verliehen: Dem Observator am Geodätischen Obser- 
vatorium bei Potsdam Dr. Erich Przybyllok und dem 
Observator am metevrologisch-magnetischen Observatorium 
daselbst Dr. W. Marten der Titel Professor, dem Lehrer 
tür Chemie an der k. k. Fachschule in Haida und Leiter 
der Schulglashütte Dr. Kaspar Killer der Titel Professor. 

Ehrung: Die königl. Preußische Akademie der Wissen- 
schaften in Berlin verlich die Helmhoitz-Prämie dem ord. 
Professor der theoretischen Physik an der Universität 
Munchen Dr. Arnold Sommcrield. 


Angebote. 


Für unser photographisches Rechenbüro 
suchen wir einen in diesen Arbeiten erfahrenen 


Mathematiker, 


der militärfrei ist. Offerten sind zu richten an 


Optische Werke C. Reichert, Wien VIII, 


Bennogasse 24—26. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Angebote. 
Physiker 


mit experimentellem Geschick und Verstandnis fur 
die Forderungen der Technik ftir unser Labo- 
ratorium gesucht. Telegraphie-Gesellschaft 
m.b.H. System Stille. 

Angebote mit Lebenslauf, Gehaltsansprüchen 
und womöglich Lichtbild sind zu richten an 
Dr. Erich Huth, Berlin W. 30, Lands- 
huterstraße 9. 


mit experimentellem Geschick und Verständnis 
für die Forderungen der Technik für unser 


Fernbild-Gesellschaft 


Laboratorıum gesucht. 
m. b. H. System Stille. 

Angebote mit Lebenslauf, Gehaltsansprüchen 
und womöglich Lichtbild sind zu richten an 
Dr. Erich Huth, Berlin W. 30, Lands- 
huterstraBe 9. 


Bemerkungen fiir die Herren Mitarbeiter! 


1. Die Briefbezeichnung der Schriftleitung ist Göttingen, Nikolausberger Weg 20. 
2. Die Physikalische Zeitschrift will vor allem einer rasch aufklärenden und anregenden 


Berichterstattung dienen. 


von etwa 8 Spalten nicht überschreiten. 


Die Mitteilungen miissen daher auf das Wesentliche beschrankt 
und in möglichst knapper Form abgefaßt sein. 


Sie sollen im allgemeinen den Umfang 


3. Die Abhandlungen müssen druckfertig eingeliefert werden. Im Interesse rascher Er- 
ledigung liegt es, sie auf einseitig und deutlich, am besten mit Schreibmaschine geschrie- 


benen Blättern einzuliefern. 


4. Zitate bitten wir in der in den „Fortschritten der Physik“ üblichen Form zu geben; 
auch bitten wir, die vom Ausschuß für Einheiten und Formelzeichen (AEF) vorgeschlagenen 


Bezeichnungen zu berücksichtigen. 


5. Am Schluße der Arbeit bitten wir eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen 
Ergebnisse sowie die Briefbezeichnung des Verfassers beizufügen. 


6. Figurenvorlagen müssen auf besonderen Blättern gleichzeitig mit der Abhandlung 
und möglichst so eingeliefert werden, daß ihre Wiedergabe ohne weiteres erfolgen kann. 
Wiedergabe auf besonderen Tafeln kann, mit Rücksicht auf die hohen Kosten, nur aus- 


nahmsweise ausgeführt werden. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag der Physikalischen Zeitschrift. 


Fur die Schriflleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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S. 68. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Uber graphische Darstellungen mit Kurven- | und werden die Werte (logx) als Abszissen-, 


scharen. 
Von Hans Schwerdt. 


Eine in der Praxis häufig vorkommende Auf- 
gabe ist die graphische Darstellung des Zu- 
sammenhanges zwischen mehreren voneinander 
abhängigen Größen. Die Aufgabe kann erstens 
dann vorliegen, wenn Beobachtungsresultate, 
häufig gebrauchte Faktoren, Korrektionsgrößen 
u. Ähnl. zusammenzufassen sind, deren Ab- 
hangigkeit von anderen Größen mathematisch 
in Gestalt einer bekannten Gleichung oder 
Funktion formulierbar ist; zweitens dann, wenn 
Beobachtungswerte, statistische Daten u. Ähnl. 
unbekannter mathematischer Gesetzmäßigkeit 
darzustellen sind. Während sich bei der zweiten 
Gruppe von Aufgaben im voraus nichts darüber 
aussagen läßt, auf welche Art die empirischen 
Größen am zweckmäßigsten dargestellt werden, 
kann für einen großen Kreis von Aufgaben 
erster Art im voraus auf rechnerischem Wege 
eine Darstellung gefunden werden, die die Be- 
rechnung oder Konstruktion oder Benutzung 
der Tafel wesentlich einfach gestaltet. 

Es seien zunächst zwei Größen, x und y, 
durch die Formel e 

F (x, y)=0 
miteinander verknüpft. Als Beispiel mögen die 
Hyperbeltafel von .Pouchet und die entspre- 
chende logarithmische Tafel von Lalanne ge- 
nannt sein, dic die Funktion | 

x.y=p (1) 
fur variierende p innerhalb eines bestimmten 
Bereiches darstellen. | 

Wird ein rechtwinkliges, Cartesisches Ko- 
ordinatensystem gewählt und werden die x- 
Werte als Abszissen, die y-Werte als Ordinaten 
eingezeichnet, so ergibt sich eine gleichseitige 
Hyperbel. Sie wird die Bildkurve ar Rechen- 
aufgabe F =o genannt. 

Wird die Gleichung (1) eier 


log x +logy=logp, (2) 


die Werte (log y) als Ordinatenteilungen auf- 
getragen, so wird offenbar die Bildkurve cine 
Gerade (Fig. 2). An die Achsen, die die loga- 
rithmischen Teilungen tragen, werden nicht die 
Funktionswerte, sondern die Argumentwerte an- 
geschrieben. Die sich ergebende Teilung heißt 
Funktionsskala. 

Dieses an einem Beispiel angedeutete Prin- 
zip der Funktionsskalen (Anamorphose), das 
von Léon Lalanne zuerst eingeführt, von 
M. d’Ocagne weiter entwickelt worden ist, ist 
eine der wichtigsten Methoden, die bei der 
graphischen Darstellung Verwendung finden: 

Die Rechenaufgabe F =o wird eventuell ge- 
eigneten Umformungen unterzogen, auf den 
Achsen des Bezugssystems werden die sich als 
zweckmäßig ergebenden Funktionen aufge- 
tragen und an die Teilungen die Argument- 
werte angeschrieben. Dann wird die Bildkurve 
eingezeichnet. Der praktische Nutzen solcher 
Funktionsskalen ist ersichtlich schr groß, wenn 
sich als Bildkurven Gerade ergeben; denn es 
genügen dann zwei Punkte, um den Verlauf der 
gesamten Kurve cinzeichnen zu können. Han- 
delt es sich um die Zusammenfassung von Be- 
obachtungswerten, so ist bei geradliniger Bild- 
kurve eine genaue, von Mehmke angegebene 
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten 
Quadratsumme anwendbar, während bei allen 
anderen Kurvenzügen eine Ausgleichung nur 
nach Gutdünken möglich ist. 

Dieses Prinzip der sog. geomctrischen An- 
amorphose erscheint durch das angeführte Ver- 
fahren hinreichend begründet. Alle Übersicht 
über den mathematischen Zusammenhang geht 
aber sofort verloren, wenn zur allgemeinen 
Anamorphose in gleicher Weise übergegangen 
wird. Als Beispiel für die allgemeine Anamor- 


y 


phose kann die Darstellung über ~ als Ordinate 
x 


dienen, die für gewisse parabolische Funktionen 
ohne Absolutglied zweckmäßig ist, aber auch 
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sonst mit Erfolg angewandt wird. Ist die Funk- 
tion 
y = A x” + Bx" (m>n) 

vorgelegt, so werden 

y 

y” 
als Ordinaten zu den Abszissen x”—” aufge- 
tragen. Das Bild der Funktion wird gerad- 
linig. Es ist sofort ersichtlich, daß die Ordi- 
natenachse nicht mit einer Funktionsteilung 
cincs Argumentes versehen werden kann. Es 
handelt sich hierbei um eine vielyebrauchte 
Darstellung. So stellt 

y=A.x'!+ Bx 

den Zusammenhang zwischen der Frequenz x 
eines Wechselstromes mit der Schallintensität y 
eines tonenden Lichtbogens dar !). 

Von besonderer Bedeutung ist diese Darstel- 
lung für das Problem des Oberflachenwider- 
standes?), das im Schiffs- und Kanalbau eine 
hervorragende Rolle spielt3). 

In der Beleuchtungstechnik ist cine ähnliche 
Darstellung benutzt worden, um die Wertigkeit 
der kiinstlichen Lichtquellen untereinander und 
mit dem Tageslicht zu vergleichen. Es werden die 


bi 
Verhältniszahlen an als Abszissen, als Ordı- 
grün 


naten die Zahlen =. aufgetragen?) (blau -- 
grün ' 
grün +- rot = 100). 

Eine Begründung für diese allgememe An- 
amorphose, der sich die geometrische oftenbar 
einordnet, soll im folgenden durch cine andere 
Auffassung dargestellt werden, zu der aus der 
Abbildungslehre entichnte Vorstellungen gce- 
führt haben. 

Der Gedanke der Abbildung wurde zuerst 
von d’Ocagne in das Gebiet der Nomo- 
graphie getragen. Er unterwarf seine graphı- 
schen Tafeln einer Punkttransformation®) (einer 
Abbildung, die Punkte in Punkte überführt) 
und zeigte, daß sie einen bestimmten analy- 
tischen Bereich innerhalb eines verlangten geo- 


ı) v. Pirani, Graph. Darstellung in Wissenschaft 
und Technik § 16. Sammlung Goschen. 1914. 

2) Blasius, Zeitschrift des Vereins Deutscher In- 
genieure 1912, Nr. 16. Stanton, Transact. Inst. Naval 
Archit. 1912. 

3) Gümbel, Jahresb. d. Schiffsbautech. Ges. 14, 491, 
1913. 
£ ve Bloch, Elektrotechn. Zeitschr. 1913, S. 1306. In 
das Wesen der dort entwickelten Darstellung erhält man 
einen Einblick, wenn man sie mit dem von Jasse, I. T. 
Z. 1913, S. 1454 berechneten Max wellschen Farbendrei- 
eck vergleicht, das eine ‘l'ranstormation in einen spezicilen 
Fall der bekannten von Hesse in sciner 6. Vorlesung 
der Analyt. Geom. entwickelten homogenen Koordinaten 
bedeutet. 

5) d’Ocagne, Traité de nomographie, Paris, 1899. 
Nr. 49, S. 103. 
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metrischen Gebietes, etwa eines Rechteckes, 
darzustellen vermögen. Ferner fügte er seinen 
linearen Tafeln die dualistische Transformation 
der reziproken Polaren hinzu!) und gab auf 
diese Weise die strenge Begründung für die 
kollinearen oder fluchtrechten Tafeln. | 
Hier soll von der Darstellung der Funktion 


F (x, y,2)=0 (3) 
in allgemeiner Anamorphose durch Rechen- 
tafeln mit Kurvenkreuzung (abaques à entre- 
croisement) gehandelt werden. 

Jede Funktion F =o ist in einem recht- 
winkligen  Cartesischen Koordinatensystem 
(x,y) als Kurvenschar nach dem Parameter 
z= p darstellbar?). Es werde für jede darzustel- 
lende Funktion F eine solche Cartesische Ebene 
vorausgesetzt, in der die regulären Achsen (x, y) 
definiert seien. Dieser Ebene E werde eine 
Punkttransformation hinzugefügt, die sie in die 
Ebene E mit den regulären orthogonalen Car- 
tesischen Achsen ($, 7) überführt. 

Die Achsenkreuze (x, y) und (š, 7) seien aqui- 
valent. Die Transformation 


U (§ 7) 
y = V (S, 4) (4) 


muß gewissen Bedingungen genügen, damit 
die Abbildung der Ebenen aufeinander näher 
bestimmt sei: 

Es sollen U und V endlich, stetig und reell 
sein, wenigstens innerhalb angebbarer Bereiche 
in E und E. Es sei zugelassen, daß U und V 
endlichfach mehrdeutig sind mit folgender Ein- 
schrankung: Um jeden Punkt a soll es ein an- 
gebbares Gebiet E geben, dessen sämtliche 
diskrete Punkte sich wieder in diskrete Punkte 
abbilden (Fig. ı), d. h.: liegt c außerhalb Z, 
so darf es stattfinden, daß die Bilder y und « 
zusammenfallen. Liegt dagegen 6 innerhalb E, 
so soll das Bild B notwendig verschieden von a 
sein. Damit diese Beziehung zwischen Z und E 
umkehrbar bestehe, ıst die Existenz der Un- 
gleichung notwendig und hinreichend: 


1) d’ Ocagne, l c. Nr. 56, S. 124 und Annales 
des Ponts et Chaussées 1854, S. 53T. 

2) Von dieser Anschauung ging auch Pouchet in 
der Arithmetique lineaire (1797) aus. Deutet man aber 
F (x, y, z)—=0 als Fliche im räumlichen Cartesischen Koor- 
dinatensystem (x, y, 2), so erscheinen die Kurven z==const. 
in der (x, y) Ebene als Orthogonalprojektionen der Niveau- 
linien der Fläche F aut die (x, y) Ebene. Diese Eigen- 
schatt wird von Lalanne u.a. ın den Vordergrund gestellt, 
die die Kurven z = const. nicht als Paramcterkurven, son- 
dern als Schichtenlinien auffassen und damit den Zusammen- 
hang der graph. Tafeln mit den geopraph. Karten betonen. 
Lalanne erwähnt mehrmals die grundlegende Arbeit von 
Philippe Buache, Mém. de l’Acad. des sciences 1752, 
S. 415. Es exscheint jedoch vorteilhafter, diese Anschau- 
ung tallen zu lassen. Lalanne, Annales des Ponts et 
Chaussces 1846. 1. S. 61 u. 63 ff. 
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CELEJ 
ò (x, y) - O òn 
Me -Bo 
IEn = ay ay] T (5) 
ðE d 


wie die Entwicklung mit Taylors Reihe zeigt. 


a und b liegen innerhalb E, ihre Bildpunkte aund 8 sind notwendig 
verschieden. ¢ liegt außerhalb E, sein Bild y kann mit dem Bilde 
eines inneren Punktes, etwa &, zusammenfallen. 


Fig. 1. 


Die ersten partiellen Ableitungen scien als 
stetig vorausgesetzt, dann ist M als homogene 


bilineare Funktion dieser Ableitungen auch 
stetig. Die Gleichung 
M=o (6) 


definiert die Grenzkurven von E und E. 

Eine einfache Betrachtung zeigt, daß beı 
aquivalent vorausgesetzter Orientierung der 
Achsenkreuze für Gebiete M > o der Drehungs- 
sinn gewahrt bleibt, während er für Gebiete 
M<o in den entgegengesetzten übergeführt 
wird. Es sei ein Flachenelement in E als Drei- 
eck definiert. 


2-dS= aKa), sein Bild in E sei 
6x dy 
Be dë dq |. : 
2 Eye ôn | dann ist 
dS =M dÈ. 


Also ist M die Zahlengröße, die an jeder Stelle 
den Flächenmaßstab von dS zu d£ angibt. 
Von der linearen Vergrößerung kann nicht ge- 
sprochen werden, da sie nicht allein cine Funk- 
tion des Ortes, sondern auch cine Punk- 
tion der Richtung ist; denn die Funktionen U 
und V brauchen nicht der Laplaceschen Dif- 
ferentialgleichung zu genügen. Das ist der 
wesentliche Unterschied zwischen den hier be- 
handelten und den konformen Abbildungen. Auf 
den Kurven M=o muß jede Abbildung be- 
sonders untersucht werden. 

Bei der geometrischen Anamorphosc sind 
die Funktionen U und V von besonderer Art, 


x ist Funktion von $ allein, 
y ist Funktion von allein, 


d. h. die Schar der y-Linien (x = const.) trans- 
formiert sich in die Schar der n-Linien (§ = 


, 


const.), die x-Linien (y == const.) werden in die 
&-Linien verwandelt. Die Ebene Æ ist also 
einer Deformation parallel zur x-Richtung und 
einer Deformation parallel zur y-Richtung unter- 
worfen worden. Auf diese Weise sind die Ko- 
ordinatenlinien in ihrer Paralleleneigenschaft 
invariant geblieben. 

Für die Praxis ist die geometrische Anamor- 
phose von besonderer Bedeutung, da das vor- 
gedruckte Koordinatenpapier benutzt werden 
kann und nur mit Funktionsteilungen verschen 
zu werden braucht. Es sind deshalb auch Unter- 
suchungen angestellt worden, welche Funk- 
tionen in geometrischer Anamorphuse gerad- 
linige Bildkurven haben können. 

Die Funktionen F(x,y; ?)= 0, deren Bilder in 
geometrischer Anamorphose eine Schar par- 
alleler Geraden sein sollen, sind von de Saint- 
Robert!) behandelt worden. Ihre Differential- 
vleichung ist: 


0° log 


2E 2F) 
Ox oy 


Die übrigen Funktionen sind von Massau?) 
dargestellt. 
Für die Praxis wird folgende Überlegung 
hinreichen: 
Es werde der darzustellenden Funktion 
F(x,y;)=o die Punkttransformation 
— (7) 
y= v (y) 
hinzugefügt. Es wird nun eine cinzelne, be- 
stimmte Kurve p= py betrachtet. Soll ihr Bild 
geradlinig sein, so muß 


ð?) . 
T == C = const. sein. 
of 0 
sda + 5 dy =o 
I 
dx= 7> ds 
I 
dy =y, dy 
AF ge OPE dy 
x u oy v 
C.dg—dyn=o 
oF 1 . OF 1 
ye ae O (8) 


Handelt es sich zunächst nur darum, nicht eme 
Schar mit variierendem p, sondern cine cinzelne 
Kurve (p = const.) darzustellen, so ist sofort er- 


1) Memorie della R. Accademia di Torino. 2. Serie 
25, 53, 1871. | 

2) Massau, Annales de l’Assoc. des Ing. sortis des 
écoles spéc, de Gand, 1384, Buch III, Kap. 3, § 2. 
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sichtlich, daB eine solche Darstellung, vorbe- | ae 

haltlich einer Quadratur, stets auf beliebig viele | W 

Arten möglich ist. Es wird eine der beiden ys 

Funktionen u (oder v) willkürlich angenom- 6 

men, dann ergibt sich die andere, also v (oder %), s 

aus der letzten Gleichung?). Pea P 


Am Beispiel der oben erwähnten Multipli- 
kationstafeln soll gezeigt werden, wie sich durch 
verschiedene Wahl der Funktion u die ver- 
schiedenen gebräuchlichen Arten ergeben: 


Keyp 
oF p 
Ta 
oF $ 
oy y 


(9) 


I. Es wird w — — gewählt. Somitwirdaus(9) 


v= a Hieraus folgt 
C = — 
dx 
et sei = lop x 
z § = log 
dy 
SA ede as 7) = log y. 
y 


Beide Achsen tragen logarithmische Tei- 
lungen, die Bildkurven sind untereinander par- 
allel (C =—1). 

Dies ist Lalannes Tafel?) (Fig. 2). 


HI. Setzt man w = I, so wird aus (9) 


Hieraus folgt 


eS EREEREER ME; 
dv I 
= = ei EFT nn == - 
y? y 


Die § -Achse ist regulär geteilt, die n-Achse trägt 
die reziproke Skala). Die Richtungskonstanten 


der Bildgeraden sind C=, 


\ 


1) Tritt in Gleichung (8) der Parameter / so auf, 
daB er durch eine geeignete Wahl von C aus der Gleichung 
verschwindet, so ist auch die gesamte Schar durch gerade 
Linien darstellbar. Datür dürfen x’ und v’ den Parameter 
iai 0F ÒF 
es ist dann hinreichend, wenn >—: — 
Or òy 
in das Produkt zweier Funktionen 4 (2). g (x, y) zerleg- 
bar ist, von denen g von p unabhängig ist und A die 
Größen x und y nicht enthält. Dann wird C= 4A ($) 
gesetzt. 
2) Annales des Ponts et Chaussées, 11, 31 ff. u. 43 ff., 
1846. - ’ 
- 3) v. Pirani u. H. Miething, Zeitschrift für Fein- 
mechanik ıgı5 Nr. 7. 


p nicht enthalten; 


Logarithmische 
9 0 Teilung 


\ Tafel nach Lalanne. Beispiele: iaj 3'2 = 6, 


Fig. 2. 


Dies ist die von Crépin?) angegebene Ta- 
fel (Fig. 3). 


Reci ‘ing 


pis ung 025 


! 
167 Reguläre Teilung 67 


tg p= 
Beispiele: 1,67 - 0,15 = 0,25, 6,7 -0,3 = 2. 


Tafel nach Crépin, = 


Fig. 3. 
III. Setzt man w= cae wird nach (9) 
x 
A D 
Ei YV y 
I 
Hieraus folgt: C= -— 
8 Vp 
dx 
EN ig Bun = 
wx . S 2 x 
is day 2 


— I kaa = — 
yVy oy 
Die §-Achse trägt eine Wurzelteilung, die 

_ n-Achse eine reziproke Wurzelteilung, die Rich- 


1) Crépin, Annales des Ponts et Chaussées 1881, 1, 
138, Plan VI. 
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— Á 


Vp 
Dies ist eine von Fürle!) konstruierte Tafel 
(Fig. 4). 
Reciproke 


Wur: zejteilung 
0017 y 


tungskonstanten der Geraden sind C = 


0,5 


p 
692 2 
0071__----L-/--- 
i 
005 i 5 
i 
Q1 MY EE 10 
02 
05 | 
”. | 100 
s — 
eo ; Wurzel- 
N 5 10 520 30 %0 gp 6070 030,00 urg 


Tafel nach Fürle, tg p= —- P 
Ż 
- 0,033 = 0,5, 50 -0,1 =$. 


Fig. 4. 


Beispiele: 15 


Es läßt sich die Gleichung umschreiben in 


X.g=y. 
Dann wird nach a (8) 
I 
= rae (10) 
IV. Setzt man 
“w = 1, so wird nach (10) 
í C 
Vv =F - Hieraus folgt 
C =q 
MER ie tae ces aed E == 
Sa ee E E ae n= 
Dies ist die von Chenevier?) benutzte Tafel 
(Fig. 5). Sie findet ausgedehnte Anwendung 
z. B. in der Kartographie bei Bestimmung von 


geographischer Breite und Uhrstand nach der 
Standlinienmethode. Gewisse Rechenkoeffizien- 
ten sind abhängig von Stundenwinkel und 
Breite). 

V. Wird in (10) 


I 
uU = — 


z gesetzt, so wird aus (10) 
’ C be 
v= — oe Hieraus folgt 
y 
o 
q 


1) Fürle, Rechenblätter. Progr. d. 9. Realschule zu 
Berlin. O. 1902, S. 16, Bape 2, II. 

as Ocagne, l. c. S. 

3) Hugershoff, Kanore: Aufnahmen 1912 (Gö- 
schen) S. 148, Fig. 65. 
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n mit Ku 49 
dx I 
= — x? EEE ET ee Fa: 
dy I 
v = — | —......’ = —. 
2 N y 


Dies ist eine von Fürle!) angegebene Tafel. 


Reguläre Teilun 
0. 10°, 


05 


! 
i 
i 
t 
! 
t 
1 
i 
i 
1 
i 
i 
i 
i 
I 
! 
i 
! 
1 
! 
i 
i 
t 
! 
t 
! 


025 
01 
Regulére 
4 5 Tedung 
0 5 0 
19 44 x 
Tafel nach Chenevier. x.g =y, tg p =g. 
Beispiele: 1,9 -3 = 5,7, 44 2 = 8,8. 


Fig. 5. 


Zwischen diesen verschiedenen Arten von 
Multiplikationstafeln ist ein Zusammenhang 
hergestellt, der auf Grund der Gleichung (9) 
(bzw. (10)) durch die Wahl einer einzigen Funk- 


tion, nämlich w, a wird. 
a E _| Fig. 
ees = 
{ 
(9) | = —ı | log un log y | Lalanne | 2 
| 
) ae ae emo | 
(9 | $ | y p | 3 
I I | Vil 2 ` Für | 
Frj r 2V p s’ urle 
9) V=| vė yy | | 4 
(10) I g | cy Chenevier | 5 
| I | I I . 
(10) . — er = Sc, Furle — 
7 = Y 


In den Fig. 2—5 sind nur einige Geraden 
aus jeder Schar gezeichnet. 

Der Vorteil, den eine Tafel vor einer an- 
deren voraus hat, ist sowohl in der Genauig- 
keit zu sehen, mit der sie einen bestimmten 
Bereich darstellt, als auch in der Ausdehnung 
der Bereiche für x, y und p, die in den ver- 
schiedenen Tafeln verschieden ist. | 

Durch andere Wahl von u’ ließen sich noch 
beliebig viele andere Tafeln herstellen, deren 
Besonderheit eben in den Bereichen für x und 
y bestehen würde. 

Handelt es sich bei der geometrischen An- 
amorphose um Abbildungen mit Parallelenin- 


.—{o- — 


1) Firle, l. c. Tafel 2, 16, S. ib: 
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varianz, so wird auf diese bei der allgemeinen 
Anamorphose auch noch verzichtet. 

Die Linien x= const. und y= const. wer- 
den in andere Kurven transformiert. Zunächst 
werden in der Praxis wicder Gerade bevorzugt. 
Die theoretische Begründung für diese allge- 
meinen geradlinigen Tafeln hat Duporcq!) ge- 
geben, indem er gewisse Funktionsgleichun- 
gen bestimmte, die die notwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen dafür enthalten, daß 
eine Funktion F in allgemeiner Anamorphose 
durch drei Geradenscharen darstellbar ist. 

Die vorhergehenden Ausführungen sollen 
auf das spezielle Beispiel der Schar der Wurf- 


parabeln 
2 


YX tEp—— (10) 


G+ COS? P 
angewandt werden. Hicrin ist 
2y 


o 
d 


3 


wenn 
g = 9,81 cm/sec™? 


und y die Anfangsgeschwindigkeit des gewor- 
fenen Körpers bedeuten. 

Nach dem oben angegebenen Verfahren cer- 
gibt sich 


y 
= ft E ei ae 
x 89—x ce + cos? p 
5—X 

aw !— $,: 
7] Fnr 4 sn. 


Trotz des Vorzuges, die Parabelschar in eine 
Schar gerader Linien zu verwandeln, weist 
diese ‘Tafel erhebliche Mängel auf. 

Fine kurze Rechnung zeigt, daß die Geraden 
ein System 2. Grades bilden, das von ciner 
Hyperbel umhüllt wird. Nach bekannten Sätzen 
der projektiven Geometrie wird zwar dadurch 
auf einer beliebigen, der Schar angehörigen 
Geraden, die zu einem Teilungsträger gewählt 
wird, durch die übrigen Geraden der Schar 
eine reguläre Teilung?) ausgeschnitten, so dab 
die Konstruktion erleichtert wird; aber durch 
die zweifache Überdeckung der Ebene mit Ge- 
raden wird der Benutzer der Tafel vollständig 
von der Vorstellung des zugrunde liegenden 
physikalischen Vorganges entfernt. Sodann ist 
sofort ersichtlich, daß wegen der Singularität 
der Geraden x =o der freie Fall in der Tafel 
nicht enthalten ıst und gerade der Anfangs- 
punkt und seine nähere Umgebung unsicher 
dargestellt werden. Schließlich muß das Blatt 


t) Bulletin des sciences mathématiques, 1898, 1. 287. 
2) Schilling, Über die Nomogpraphie von M. 
d’Ocagne. Leipzig 1900, S. 20, § 3. 
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noch mit einer Schar gleichseitiger Hyperbeln 
sn=y 

überzogen werden, damit die y-Werte an einer 

Skala ablesbar sein können; oder es müßte jede 

Ablesung an der n-Achse eine Umrechnung mit 

Hilfe des Rechenschiebers erfahren. 

Eine andere Darstellung, die den physika- 
lischen Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Bildkurven nicht verschleiert, dabei die Pa- 
rabelschar auch in eine Geradenschar über- 
führt und nur Gerade und Kreise zur Konstruk- 
tion benötigt, wird durch folgende Abbildung 
hergestellt 

5 


TETAN 2_ 1 2 , 
) age e 
In den Figuren ist @ = I angenommen. 

Zu jedem Punkt der Ebene E gehört ein 
und nur ein Punkt der Ebene E. Zu einem 
Punkte von E gehören stets 2 Punkte von E, 
die entweder reell verschieden oder zusammen- 
fallend oder konjugiert komplex sein können. 


M= 009) 2 


Fiir alle Werte n=l ist M +0, die Ab- 


bildung also nach (5) brauchbar. 


Es zeigt sich sofort, daß 

1. die y-Linien (x=const.) invariant bleiben, 

2. die x-Linien (y = const.) sich in die Schar 
konzentrischer Kreise 


Sry? —ay+y=o (13) 
transformicren, deren Mittelpunkt 
(0, 2) 
O, — 
N 2 
und deren Radien 
I aes, BS ERER 
0 = > Vat—qay (14) 


sind. 
Die Umhüllende der Schar (10) ist die Pa- 


rabel 
a? A 
ay = — — x. 


(15) 


Eine cinfache Substitution zeigt, daß auf dieser 
Umhullungskurve M =0 ist. Das Bild der Um- 
hullenden ist die Gerade. 

Jags 
Bezeichnet man denjenigen Teil der Ebenc 
E, der den Nullpunkt enthält, als das Innere 
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der Parabel (15), so zeigt sich, daß nur solche 
Punkte abbildbar sind, die innerhalb oder auf 
der Parabel (15) liegen. Nur das Innere der 
Parabel genügt den oben über FE gemachten 
Voraussetzungen. Es wird auf die gesamte 
E-Ebene abgebildet. Und zwar ist unterhalb 
der Geraden 


Moola) 


die Funktionaldeterminante M>o, oberhalb 
der Geraden 


; M=0(y>5) 


ist M<o. Es zeigt sich, daß von jedem in- 
neren Punkt zwei in bezug auf die Geraden 
M =o symnictrische Bilder entstehen, und zwar 
ist unterhalb M =o der Drehungssinn gewahrt, 
während er oberhalb M =o in den entgegen- 
gesetzten übergeführt wird. In den Figuren 
sind stets die linken Halbebenen unterdrückt 
worden, die ja in bezug auf x =o symmetrisch 
sind. Der Nullpunkt bildet sich ab in die 
Punkte (0,0) und (0,@). Die Parabelschar (10) 
hat als Bild je eine Geradenschar durch den 
Punkt (0,0) und (0,@). Beide Scharen sind in 
bezug auf M=o symmetrisch. Die mit dem- 
selben Parameterwerte p bezeichneten Geraden 
schneiden sich auf der Geraden M =o. 

Es ist für die Einfachheit der Konstruktion 
und die Übersicht über die Tafel wesentlich, 
daß die Neigungswinkel der Geraden gegen die 
&-Achse gleich den dazu gehörigen Elevations- 
winkeln ọ sind, d. h. gleich den Winkeln, dic 
die Nullpunktstangenten der entsprechenden 
Parabeln mit der X-Achse bilden. 

Will man den Einblick in den physikalischen 
Zusammenhang betonen, so werden die Teile 


Umhüllende 


Fig. 6. 
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oberhalb M =o unterdrückt, wie es in Fig. 7 
geschehen ist. 

Man kann sich vorstellen, daB die in Fig. 6 
dargestellte Ebene E nach oben zu deformiert 
worden ist, bis die Umhiillungsparabel in die 
Gerade M=o überging. Dabei wurden die 
Flächenelemente, die in weiterer Entfernung 
vom Nullpunkt lagen, näher an ihn herange- 
rückt, wie sich auch aus den Teilungen in den 
Fig. 7 und 9 ergibt. 


W° 


Fig. 7. 


Bei ciner Rechentafel zum praktischen Ge- 
brauch wird man zwischen den Gebieten M >o 
und M<o dagegen keinen Unterschied 
machen, sondern alle von dem oberen Bild- 
punkt des Nullpunktes ausgehenden Strahlen 
unterdrücken, so daß sich Fig. 12 ergibt. Die 
in Fig. 6 angedeutete Scheitelellipse bildet sich 
in den in Fig. 7 eingezeichneten Halbkreis mit 
dem Halbmesser 0,25 ab. Dieser Halb- 
kreis ermöglicht eine genaue Ablesung an den 
Stellen, bei denen die Geraden die Kreise be- 
rühren. 

Mehr von theoretischem Interesse als von 
praktischen Nutzen ist die in den Fig. 8 und 9 
dargestellte Kreisschar. Die Kreisschar (Fig. 8) 


I 
xe yy =" e er e) = 


hat als Umhüllende dieselbe Parabel (15), wie 
die Schar der Wurfparabeln: 

a? r 
& y = — — X 
á 4 


(16) 


Das Bild der Schar (16) ist 


S? + n? = o’. (17) 
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Ein Kreis der Schar (16) hat die Mittelpunkts- 


koordinaten 
0? 
o-2) 
& 


und den Radius 9; sein Bild ist wieder ein 


05- 


03 


AN 08 


N 


Fig. 9. 


| 


| 


Kreis mit gleichem Radius, dessen Mittelpunkt | 
im Nullpunkt liegt. Die Kreise bleiben bei der | 


Abbildung in bezug auf ihre Größe invariant. 
Die Zweideutigkeit der Abbildung soll noch 
auf folgende Weise erörtert werden: 


| 


Bewegt man sich auf irgendeiner der Pa- 
rabeln (10) vom Anfangspunkt o aus, so heißen 
alle Punkte, die vor der Berührung mit der 
Umhüllenden liegen, frühere Punkte, alle 
Punkte, die hinter der Berührung mit der Um- 
hüllenden liegen spätere Punkte. Jeder Punkt 
der Ebene FE kann als Schnittpunkt ‚zweier 
Parabeln (10) aufgefaBt werden, und zwar er- 


Fig. 10. 


scheint er als früherer Punkt der einen und als 
späterer Punkt der anderen. (Z. B. ist der 
Punkt (0,43;0) in Fig. 6 früherer Punkt der 
Parabel = 30° und späterer Punkt der Pa- 


rabel 9 = 60°.) 


Die Ebene E ist also als doppelt belegt 
anzusehen, und es ist leicht zu erkennen, daß 
die Abbildung die beiden Belegungen trennt, 


Fig. ıt. 


indem sie alle früheren Punkte ım Gebiet 
M >o, alle späteren Punkte im Gebiet M <o 
darstellt. Eine gleiche Betrachtung gilt für die 
Schar der Kreise (16). 

Fig. 10 zeigt eine sich aus der Abbildung er- 
gebende Konstruktion der Berührungspunkte 
zwischen Parabelschar und Umhüllungsparabel, 
wenn entweder die Umhüllende oder eine Wurf- 
parabel gegeben ist. 
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Durch die Gleichungen (11) werden noch 
verschiedene interessante, für die Praxis aber 
weniger wichtige Beziehungen zwischen den 
Ebenen bewirkt, die hier keine Erwahnung fin- 
den sollen. Eine Erweiterung, die unter Um- 
standen von Nutzen sein kann, moge nur kurz 
angedcutet werden: 

Alte Punkte der (x, y) Ebene, die außerhalb 
der Parabel (15) liegen, bilden sich in imagi- 
nare Punkte ab, die aber alle von der Form 
sind : 


worin h cine reelle Strecke bedeutet. Die ima- 


ginären Bilder kann man in einer reellen (8, 9)- — 


70 60° 


rains “>< f > 
(Ag F 


AN 4 d 
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Ebene (II-Ebene) deuten, die die (8, 7)-Ebene 
(I-Ebene) (unter beliebigem Winkel) in der 
Geraden M =o schneidet, wie es Fig. 11 zeigt. 
Soll jetzt eine Abbildung der gesamten (x, y)- 
Ebene auf die E-Ebenc hergestellt werden, so 
genügt cs, von der ($,n)-Ebene nur den Teil 
M>o zu betrachten und die Il-Ebene umzu- 
legen, bis sie mit der I-Ebene sich deckt, Die 
in Fig. 7 gezeichneten Kreise setzen sich dann 
oberhalb M =o in Hyperbeln fort. 


Zusammenfassung. 


Nach einleitenden Sätzen über die gra- 
phische Darstellung wird eine neue Methode 
zur Herstellung von Rechentafeln angegeben. 
Jede darzustellende Beziehung F (x, y,p)=0 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 
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wird im rechtwinkligen Cartesischen Koordi- 
natensystem (x,y) als Kurvenschar in bezug 
auf den Parameter p gedeutet. Diese (x, y- 
Ebene wird auf cine ($,n)-Ebene abgebildet. 
Für den Fall der geometrischen Anamorphose 
ergibt sich dabei der wesentliche Vorteil, daß 
die Darstellung an die Wahl einer einzigen 
Funktion (u’) geknüpft ist. Dies wird an den 
Beispielen der gebräuchlichen Multiplikations- 
tafeln gezeigt. Die allgemeine Anamorphose 
wird durch eine neue Tafel der Wurfparabeln 


erlautert. 
(Eingegangen 25. Dezember 1916.) 


Kinetische Theorie der Reaktionsgeschwin- 
digkeit. 


Von A. March. 


I. 


Zur Bestimmung der Geschwindigkeit chemi- 
scher Reaktionen sind rein thermodynamische 
Überlegungen nicht ausreichend, da die Zeit in 
die Gleichungen der Thermodynamik nicht ein- 
geht und außerdem die Geschwindigkeit nicht 
bloB von der Natur der sich umsetzenden 
Körper, sondern auch noch von gewissen Rei- 
bungswiderständen abhängt, die der Thermo- 
dynamik nicht erfaßbar sind. Eine Theorie der 
Reaktionsgeschwindigkeit ist also auf die Me- 
thoden der kinetischen Gastheorie angewiesen 
und hat die Thermodynamik nur dahin zu 
berücksichtigen, daß die für die beiden Ge- 
schwindigkeiten einer Reaktion gefundenen 
Temperaturfunktionen an der Gleichung der 
Reaktionsisochore nachzuprüfen sind. Geht 
nämlich die Reaktion nach dem Schema vor 
sich 
», A, +9,A,+..>r A, Hr A; +... (1) 
d. h. setzen sich v, Moleküle des Stoffes A, 
usw. um in », Moleküle des Stoffes A,’ usw., 
so ist die Geschwindigkeit des Vorganges in 
der Richtung nach rechts gegeben durch 


ae == kei" a. ka... (2) 
und nach der Gleichung der Reaktionsisochore 
besteht zwischen den beiden Geschwindigkeits- 
koeffizienten k und X’ die Beziehung 
digk digk q 
dT” dT RT" (3) 
wobei q die Wärmetönung und R die Gaskon- 
stante bedeutet. Dieser Beziehung müssen die 
von der Theorie gefundenen Ausdrücke für k 
und & genügen. 
Wir beschränken uns auf gasförmige Systeme 
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und betrachten im folgenden stets den ein- 
fachen Fall unimolekularer Reaktionen, bei 
denen nur eine einzige Molekülart eine Kon- 
zentrationsänderung erfährt. Um an ein be- 
sonders einfaches Beispiel anzuknüpfen, denken 
wir uns den Fall eines dissoziablen Gases, das 
plötzlich aus einem Zustand sehr großen in 
einen solchen sehr kleinen Druckes versetzt 
wird. Im ersten Zustand soll der Druck so 
groß sein, daß das Gas nahezu undissoziiert ist, 
im zweiten so klein, daß fast vollkommene 
Dissoziation eintritt. Ist die Zahl der Disso- 
ziationsprodukte gleich zwei, so geht die Reak- 
tion nach der Gleichung vor sich 

A>A,+A,. 1’ 
Bedeutet c die Konzentration von Á, c die von 
A, und A,, so ist 

de ua , 

Ji = kc— hc, (2) 
Ersetzen wir die Konzentration c durch die Zahl 
der Moleküle im cm? und bezeichnen diese Zahl 
mit n und 2, so wird 

= 2 —kn—kn?:, (2”) 

kn ist die Zahl der Moleküle A, die im cm? 
in der Zeiteinheit durch Dissoziation verschwin- 
den, kn’? die der Molekülpaare A, und A,, 
die sich in der Sckunde wieder zu einem Molckül 
A zusammenschließen. Diese beiden Ausdrücke 
sind zu bestimmen. Dabei möge vorausgesetzt 
sein, daß der Zerfall der Molcküle lediglich 
durch die Wärmebewegung verursacht sei und 
daß beschleunigende Fremdkörper (Katalysatoren) 
nicht vorhanden sind. 

Der Zustand eines Moleküls 4 sei bestimmt 
durch uw generalisierte, voneinander unabhängige 
Koordinaten und Momente 7, $2.. Pulig... 
Qu. Mit V bezeichnen wir die Kraftfunktion 
der intramolckularen Kräfte, von denen ange- 
nommen sei, daß sie lineare Funktionen der 
pı --Du sind; die Koordinaten können dann 
immer so gewählt werden, daß V eine homo- 
gene quadratische Funktion derselben wird, 
von der Form: 

=, (Py ee Pe’) « (4) 
Das undissozierte Molekül kann nicht alle mög- 
lichen Zustände 2, .. gx annehmen, da sonst 
Dissoziation niemals eintreten könnte. Gewisse 
\Vertekombinationen der f} . . Qu entsprechen 
also dem ın seine Teile zerfallenen Molekül und 
der ganze 2u dimensionale Zustandsraum zer- 
fallt demnach in zwei Gebiete, von welchen der 
eine alle undissoziierten, der andere alle disso- 
ziierten Zustände umfaßt, so daß immer Disso- 
ziation eintritt, wenn der Zustandspunkt eines 
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Moleküls aus dem ersten in das zweite Gebiet 
ubertritt. 

Es kommt jetzt darauf ‘an, durch Zuhilfe- 
nahme gewisser Hypothesen die Trennungsflache 
dieser beiden Gebiete zu bestimmen. Die Uber- 
legungen nun, die zur Aufstellung einer solchen 
Hypothese führen, können kaum von einer 
andern Annahme ausgehen als der, daß die 
inneren Kräfte, durch welche die Atome des 
Moleküls zusammengehalten werden, nur auf 
gewisse Entfernungen reichen und plötzlich auf 
Null sinken, sobald diese Entfernungen über- 
schritten werden. Ein Molekül z. B., das aus 
zwei Atomen zusammengesetzt ist, soll nur so- 
lange zusammenhalten, als die beiden Atome 
sich nicht über einen gewissen kritischen Ab- 


‘stand hinaus voneinander entfernen. Von den 


6 Koordinaten des Molekü!s sollen also 5 alle 
möglichen Werte annehmen können, während 
die sechste einen bestimmten Maximalwert nicht 
überschreiten darf. Die Verallgemeinerung 
dieses Falles führt zur Vorstellung, daß es beim 
Zerfall eines Moleküls auf gewisse Koordinaten 
ankommt, die der Kürze halber als „Bindungs- 
koordinaten“ bezeichnet seien und daß Disso- 
ziation immer dann eintritt, wenn die 
Bindungskoordinaten #;, py... gewisse 
kritische Werte p;, x... überschreiten. 
Diese Hypothese soll den folgenden Berechnun. 
gen zugrunde gelegt werden. 

Die vorhin erwähnte Trennungsfläche des 
Zustandsraumes ist also gegeben durch die 
Gleichungen P;=Pi, Pı=Pr... Bei der abso- 
luten Temperatur 7 entfällt auf jede Koordi- 
nate eine gewisse potentielle Energie im Durch- 
schnittsbetrag von I, a; p; =} RT, so daß der 


l , kT . 
Durchschnittswert einer Koordinate gas 1St. 
Q; 


Doch werden sich immer Moleküle finden, deren 
Bindungskoordinaten ihre Mittelwerte weit über- 


steigen und nahe den Grenzwerten $;. p+ usw. 
sind. Diese Moleküle, die wir die „gefährdeten“ 
Moleküle nennen wollen, werden gesprengt 
werden, wenn die potentielle Energie ihrer Ko- 
ordinaten noch um ein weniges gesteigert wird. 
Da mit zunchmender Temperatur die Moleküle 
immer näher an die kritische Grenzflache gce- 
drückt werden, so wird die Zahl der in der 
Zeiteinheit zerfallenden Moleküle rasch zunehmen. 


2. 


Berechnen wir jetzt unter den gemachten Vor- 
aussetzungen die Zahl der in der Sekunde im 
cm? dissoziierten Moleküle 4. Der auf einen 
Freiheitsgrad eines Moleküls entfallende Betrag 
an potentieller Energie ist nicht konstant, son- 
dern fortwahrenden Schwankungen unterworfen, 
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so daß er bald ober- bald unterhalb des der | 


Temperatur entsprechenden Mittelwertes liegt. 
Den Durchschnittswert aus den absoluten Be- 
trägen dieser Schwankungen, denen die Energie 
eines Freiheitsgrades im Zeitelement dé unter- 


liegt, bezeichnen wir mit dE. Beschränken wir 
uns vorerst auf den Fall einer einzigen Bindungs- 
koordinate, der wir den Index ı geben, so können 
in der Zeit dt nur jene Moleküle sich disso- 
ziieren, deren Energiebetrag !j,a,?,? zu Beginn 
des Zeitelements zwischen e=1),«a, fı? und 


e—dE liegt; da die Schwankung ebensogut 
positiv wie negativ sein kann, wird die Hälfte 
dieser Moleküle zerstört werden. 

Die Anzahl der Moleküle im cm?, deren 
Koordinaten und Momente zwischen den Grenzen 


pı und pı +dP,,... qu und qu + dqu liegen, ist 

A ear dh, .. Apydg,...dqu; (5) 
wobei E die gesamte Energie des Molekiils 
bezeichnet. Um die Zahl der gefahrdeten Mole- 
küle zu bestimmen, hat man diesen Ausdruck 
über alle möglichen Werte der 3. .Pugı--Qu 
zu integrieren, das Integrationsgebiet von #, 
aber so zu wählen, daß !,«a,?,? zwischen 
e—dE und e liegt. Bezeichnen wir !,a,P}? 
mit V,, so ist 


(ly dı dp, =aV,, 


also 
av, dE E 
ap, = a 
ad mi 5, 
die Zahl dn der dissoziierten Moleküle wird also 
A tdE E 
dn=—e re e kt dd...ddudg,...dgu. 
; ap, Pr. .apuag, qı 
(6) 


Dabei ist in E’ von der Gesamtenergie die 
potentielle Energie des ersten Einheitsgrades 
abgezogen. 

= Gesamtzahl n der Moleküle im cm? ist 


n = af: -tdp f e a apy: .dpudg, ...dqu 
== Pi (7) 


Somit wird 


z ME 
dn e kT 7 
LEER TEEN Be 3 1) 
n at DO as ak 
ae” zat dp, 


Im Nennerintegral benutzen wir 


1) Der Buchstabe & bedcutet das eine Mal den Ge- 
sch windigkcitskoeffizienten, das andere Mal die Boltz- 
nıannsche Konstante, 
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als Variable und bedenken, daß 3/,a,p,2—= e& 
einen sehr großen Wert hat, so daß 


I te 
fete Satif ar=varr 


in, Ta a 
n at 2VzapfıVakT 4Vexk 
wegen (8) 
— 28 
en 


Es ist noch der Geschwindigkeitskoeffizient 
k’ der entgegengesetzten Reaktion zu bestimmen. 
Von den Molekülen A, und A, ist die Anzahl 
derjenigen Paare zu berechnen; die sich inner- 
halb dt zu einem Molekül A vereinigen. Die 
Anzahl dieser Paare bezeichnen wir mit da, 
während ™ die Gesamtzahl der überhaupt im 
cm? vorhandenen Paare bedeuten soll. Wir 
fassen jedes der Moleküle A, mit jedem der 
Moleküle A, zusammen und erhalten n’? Paare. 
Jedes dieser Paare kann aufgefaßt werden als 
ein Molekül 4, dessen Bindungskoordinate 


ı>Pı, so daß nach Voraussetzung die che- 
mische Anziehungskraft nur mehr sehr kleine 
Werte hat. Die potentielle Energie des ersten 


Freiheitsgrades ändert sich also für $, >>, nur 
mehr wenig und kann für alle Werte von þ, 


gleich & gesetzt werden. Mit dp, bezeichnen 
wir die durchschnittliche absolute Änderung 
von $, im Zeitelement dt; da die Anziehungs- 
kraft noch immer eine lineare Funktion von $} 


sein soll, ist dp, proportional dE, also 
dp,=B- dE. 


In der Zeit dt werden sich nun die Hälfte jener 
Molekülpaare (A,, Æ) vereinigen, deren Bin- 


dungskoordinate zwischen #, und ~,+- df, liegt. 
Das sind 


E GT. LE 
dn =! A' ekr. dh, | e xTdp,..dpudg,..dgu- 


(9) 
Die Anzahl der gesamten Molekülpaare ist 


f, max 
E E' 
=A ridh, fer dpa.. dpudq.. dgu, 
fi j (10) 
wenn mit #,™'* der größte innerhalb des ge- 
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gebenen Raumes erreichbare Wert von p, be- 
zeichnet wird. Es wird also 


dp 
dn’ dt 
_— E Neal year, 2 
ag k i2 max — gp ` const (11) 
fap, 
Pa 
3. 


Die gefundenen Ausdrücke sind jetzt an der 
Gleichung der Reaktionsisochore auf ihre Rich- 
tigkeit zu prüfen. Es muß werden 

k 
dig p P 
dT RT: 
wobei q die Wärmetönung der Dissoziation be- 
zogen auf ein Grammolekül bedeutet. 

Beim absoluten Nullpunkt ist ¢ die Arbeit, 
die bei der Dissoziation gegen die chemische 
Anziehungskraft geleistet werden muß. Der 
Warmeinhalt des undissoziierten und des disso- 
ziierten Moleküls Æ bei der absoluten Tempe- 
ratur T ergibt sich aus der Überlegung, daß 
beim Zerfall des Moleküls die Anzahl der Frei- 
heitsgrade zwar nicht geändert wird, daß aber 
im dissoziierten Molekül auf den ersten Frei- 
heitsgrad keine potentielle Energie entfällt. Der 
Energieinhalt von A, und A, zusammen ist also 
um 1,AT kleiner als der von A. Das aus 
zwei gegeneinander beweglichen Atomen zu- 
sammengesetzte Molekül z. B. hat einen Wärme- 
inhalt von "s kT; 3j kT entfallen auf die kine- 
tische Energie des Schwerpunktes, ? kT auf 
‘die Bewegung der Achse und weitere *, kT auf 
die kinetische und potentielle Energie des Atom- 
abstandes. Im dissoziierten Zustand aber ist der 
Warmeinhalt nurmehr ®,RT. Bezeichnen W 
und W’ den Warmeinhalt von 4 und A,+4,, 
so ist 


Le , -r 
N” W+Ee+N (12) 
—W’+1,RT und wegen 

q 


oder i 

g=Ne—!,RT. (13) 
Es muß also werden 

k 
EE Ne RT 
dT RT ` 

In der Tat ist nach (8) und (11) 

k E 


p= €~ kT Tr. const 
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also 
k ee 
Igp =e ki 1,187 + lg const 
und 
k 
a t Neta RT 
di kT?” 2T RT 


Es ist unschwer die Rechnung für den Fall 
zweier oder mehrerer Bindungen zu verallge- 
meinern. Ist die Zahl der Bindungen gleich zwei, 
so müssen im Augenblick der Dissoziation entweder 
gleichzeitig ?, = f, und $; = fp, sein, oder Pı=P 
und œf oder pı >), und =f, Die 
Anzahl der Dissoziationen der ersten Art wäh- 
rend des Zeitelements dé ist unendlich klein von 
zweiter Ordnung, die der übrigen aber beträgt 


P max 
A E 
dn= aa as crap, fe kT dP, 
: MPI p. | 

f, max 
: dE ai 
dpudq..- dqu+ Ze" ET- E fy KA 

aP: P, 


E' 
dp, fe “iF dpy..dpudg,..dqu- 


In E” ist von der Gesamtenergie die poten- 
tielle Energie der beiden ersten Freiheitsgrade 


abgezogen. Führen wir die Abkürzungen ein: 
p, max 
dp, =cı 
Pi 
und i 2 
Pa max 
dp =C, 
. 2 
so wird 
"art C Cr 
dn = € AT dE -( an u) 


(14) 


Für die undissozuerten Moleküle ist entweder 
gleichzeitig p, <, und p< P, oder es ist nur 
eine der beiden Koordinaten kleiner als der 
kritische Wert. Die Gesamtzahl der undisso- 
ziierten Moleküle setzt sich also aus drei Teilen 
zusammen und beträgt 


+, > hs 
n-Atfe 7 d py C 2kil dpa + 
A — P, 


12 


Pr +P 
: 2 MG p, aia = u, p,’ ee ) 
fe 24p dp,-e i os fe kT dpa'e AT 6, 
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f 3 
oder 


EE ? _akT Voa ; a 
Vara F oe e€ &kb-Cg + 


E? 


FI dps..dpudq,..dqu 


As IL -& 
y ? *ahT +e ai cr EHE dpy..dpudg,..dq, 
2 
(15) 


Da die & immer sehr groß sind, so kann in 
diesem Ausdruck das zweite und dritte Glied 
gegenüber dem ersten vernachlässigt werden, 
so daß 


E 

n=A = akT Je kidpz..dpudg,..dq, 

Vai 
und 

C Cy 

ı dn O tate dEap Capraro 
A ae pe V aes 

=g ate dE T '.» const (16). 


für # aber ergibt sich, wie man sich leicht über- 


zeugt, ein Ausdruck, der proportional ist 1r 
und die Temperatur nicht enthält. Es wird also 
k ate 
sys e kt T '. const; 
R 
und 
k 
dig a 
k & 6s T N (e+e) — RT (17) 
dt kT? T~ RT? i 


Da für den Fall zweier Bindungen die Wärme- 
‘“onung gleich N(é,+¢,)—RT ist, so ist also 
wiederum die Gleichung der Reaktionsisochore 
erfüllt. — 

Vergleichen wir noch die gefundenen Aus- 
drücke mit den Formeln, die im Anschluß an 
die Thermodynamik für den Geschwindigkeits- 
koeffizientenk vorgeschlagen wurden. Arrhenius 
Setzte 


digk <A 
aT = T 
van 't Hoff 
digk A 
ay ene 
und Kooy 
dgk A B 
aT Pe T 
wobei 4, B, C Konstante bedeuten. Nach (8) 
und (16) ist: 
dE 
digk A B digat 
aT T?'T dT 
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 Heliumsterne auf etwa 25000°. 


== const in die Formel 


dt 


ein Ausdruck, der für 


von Kooy übergeht. 


4. 

Man hat sich vielfach an die Auffassung 
gewöhnt, die Geschwindigkeit einer chemischen 
Reaktion werde durch die treibende Kraft der 
Affinität hervorgebracht, der ein gewisser nicht 
weiter erfaßbarer „chemischer Widerstand“ ent- 
gegenwirke und hat demnach die Geschwindig- 
keit durch den Quotienten aus Affinität und 
Widerstand darzustellen versucht. Eine solche 
Auffassung ist nur bei kondensierten Systemen 
berechtigt, nämlich dann, wenn der Prozeß an 
sich mit unendlich großer Geschwindigkeit ver- 
läuft und nur durch Reibungswiderstände ver- 
langsamt wird. Keineswegs darf aber die Mei- 
nung entstehen, daß eine solche Darstellungs- 
weise allgemein berechtigt wäre; bei gasförmigen 
Systemen kann von irgendeinem Widerstand 
nicht gesprochen werden, ohne daß deshalb die 
Reaktionsgeschwindigkeit unendlich werden muß. 


Nach der in Nr. ı aufgestellten Hypothese 
tritt Zerfall eines Moleküls mit einer Bindung 


immer dann ein, wenn f; =f, wird. Da nun 
bei der absoluten Temperatur T der Mittelwert 
von f, gegeben ist durch I, P? = "1a RT, so 
folgt, daß es eine Temperatur 7, geben muß, 
für welche der Durchschnittswert von p, = fı 
ist, bei der also ein Zusammenhalt der Moleküle 
nicht mehr möglich ist. Diese kritische Tem- 


peratur ergibt sich aus kT, = @,Pı°= 26. Es 
existiert also für jede Verbindung eine 
kritische Temperatur Tọ, oberhalb wel- 
cher die Verbindung bei keinem noch so 
starken Druck existenzfähig ist. 


Nehmen wir, um von der Hohe dieser 
kritischen Temperaturen eine Schätzung zu er- 
halten. als einfaches Beispiel die Reaktion 
K + J=K]J. Die Wärmetönung dieser Reak- 
tion ist ungefähr 80000 Kal. pro Gramm Mole- 
kil KJ. Um e zu finden, hätten wir an dieser 
Zahl nach (13) eine Korrektur anzubringen, 
die aber gegenüber der großen Zahl nicht 
ins Gewicht fällt. Für T, ergibt sich also 
RT,== 2.80000 oder T,= 80000". 


Man schätzt die Temperatur der heißesten 
Sıe würde 


also noch keineswegs hinreichen, um die Exi- 


' stenz von Verbindungen auf der Oberfläche des 


' denen Verbindungen 


Sternes unmöglich zu machen. Doch mögen im 
Innern der Sterne Temperaturen bestehen, bei 
auch unter den dort 
herrschenden ungcheuren Drucken nicht mehr 


. existenzfähig sind. 


5. 
Über die durchschnittliche Energieänderung 


A sind ohne Zuhilfenahme spezieller Hypo- 
thesen keine bestimmten Aussagen möglich. 
Bei photochemischen Prozessen wird durch die 


Einwirkung des Lichtes dE vergrößert, indem 
das Molekül aus der umgebenden Lichtstrahlung 
durch Resonanz Energie aufnimmt und dadurch 
in seinem Zerfall gefördert wird. Vielleicht daß 
auch bei gewissen Arten von katalytischen Vor- 
gängen eine ähnliche Auffassung möglich ist, 
nämlich jenen, bei welchen Ionen, insbesondere 
Wasserstoffionen auf die Geschwindigkeit eines 
Prozesses beschleunigend einwirken. Es seien 
im folgenden die Überlegungen, die man für 
eine solche Vermutung vorbringen könnte, an- 
gedeutet. 


Denken wir uns, um eine zweckmäßig ver- 
einfachte Vorstellung zu gewinnen, die (elektrische) 
Bindung des Moleküls, auf deren ZerreiBung es 
ankomme, ersetzt durch einen Resonator, be- 
stehend aus zwei entgegengesetzt geladenen 
Polen; die Eigenfrequenz des Resonators sei 
mit », bezeichnet und der Resonator möge die 
Eigenschaft haben, daß seine potentielle Energie 
den kritischen Betrag & nicht überschreiten 
kann, ohne in seine Pole zu zerfallen. Dieser 
Resonator wird sich mit der umgebenden Strah- 
lung ins Gleichgewicht setzen und dabei einen 
von der Intensität dieser Strahlung abhängigen 
Mittelwert von Energie annehmen; denn der 
Resonator wird fortwährend Energie absorbieren 
und gleichzeitig durch Ausstrahlung wieder ver- 
lieren, so daß die Energie um einen gewissen 
Mittelwert hin- und herschwankt. Dieser Mittel- 
wert wird, falls nur Wärmestrahlung vorhanden 
ist, lediglich von der Temperatur abhängen. 


Es seien jetzt Jonen mit einer gewissen 
Konzentration vorhanden. Dann wird das Mole- 
kül bei jedem Zusammenstoß mit einem Ion in 
ein starkes elektrisches Feld geraten und die 
in die Achse des Resonators fallende Kompo- 
nente der elektrischen Feldstärke wird positive 
oder negative Arbeit leisten. Bezeichnen wir 
diese Komponente mit Ä, so wird sich X in 
höchst unregelmäßiger Weise mit der Zeit 
andern. Aber wie unregelmäßig auch immer 
dieser Wechsel stattfinden möge, stets kann 


| 
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wobei über alle positiven ganzen Zahlen von » 
zu summieren ist und die Konstanten a, und 0, 
sich von Glied zu Glied beliebig ändern. Qua- 
driert man (18) und bildet den Mittelwert von X? 
durch Integration über einen großen Zeitraum, 


so wird 
fo o] 
Ni > a,? + 5,2. (19) 
n=1 
Nun ist aber X? immer dann von Null ver- 


schieden, solange sich der Resonator im Wir- 
kungsbereich des Ions befindet; also bei jedem 
Zusammenstoß durchschnittlich eine gewisse 
Zeit At. In der Zeit zwischen zwei Zusammen- 
stößen ist X? gleich Null. Bedeutet (X?) den 
Mittelwert von X? innerhalb des Anzichungs- 
bereiches, so ist demnach 
__N.«(X?)- At 
E T 


wenn mit N die Zahl der Zusammenstöße inner- 
halb der großen Zeit T bezeichnet wird. Sind 
c und c’ die Konzentrationen von Molekül und 
Ion, so ist N und demnach auch X(a,?-+ 6,7) 
proportional dem Produkt c.c. 

Aus der Zerlegbarkeit der Kraft X ın 
eine Fouriersche Reihe folgt eine Resonanz- 
wirkung des beständig sich ändernden elektri- 
schen Feldes auf das Molekül. Nehmen wir 
die Bindung des Moleküls von quasielastischer 
Art an, so ist die Energie des Oszillators ge- 
geben durch einen Ausdruck von der Form 


Aba ah xe (21) 
wenn mit x die Entfernung der schwingenden 


Pole voneinander bezeichnet wird. Die Eigen- 
schwingungszahl des Oszillators ist dann gegeben 


durch i 
I es 
"= aa L 


Die Wirkung der Kraft X besteht in 
Xdx==Lxdx+Kxdx 


X? (20) 


oder 


oo 
/ 


X =Lx+Ki~ Daucos2rnZ +businzan.) 


1 


man nach Fourier X als zusammengesetzt an- D | Ay „rt , r 
schen aus einer sehr großen Zahl von regel- | ie Lax, ye (cos27°-—cosa.ro, ) 
mäßigen . Sinus- und Cosinus - Schwingungen, | (r = 5) (24) 
so daB 
_ + bn _ Cre in Bae t) 
x= Da, a ee en (18) | Lar? zo Mn Vy e 
T T | Vo 22 


| 
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Es treten also in erster Linie jene Glieder 

n 

von (18) in Wirksamkeit, deren Frequenz 22 — 
T 


nahe mit der Eigenfrequenz des Resonators über- 
einstimmen. Aus der Theorie der Resonanz 
ergibt sich nun für die hervorgerufene Ände- 


= ein Aus- 
druck, der proportional ist a,?+b,?, wenn a,? 
und b,? die Mittelwerte seiner a,? und 0, be- 
deuten, deren zugchörige Frequenzen in der 
Nachbarschaft der Eigenfrequenzen des Reso- 
nators liegen. 

Nach dem Frühern ist “a,?+ b,„? propor- 
tional der Zahl der Zusammenstöße. Daraus 
ist freilich noch nicht zu schließen, daß auch 
a? +b? dieser Zahl proportional sein muß; 
denn es ist durch die Zahl der Zusammenstöße 
selbst eine gewisse Periodizität gegeben, wodurch 
unter den a„ und 0b, gewisse Werte ausge- 
zeichnet werden. Diese ausgezeichneten Werte 
verschieben sich mit zunehmender Zahl der Zu- 
sammenstöße nach der Seite der größeren Fre- 
quenzen. Man kann aber annehmen, daß die 
Eigenfrequenzen eines Moleküls so groß sind, 
daß sie von dieser Änderung nicht betroffen 
werden; denn offenbar ist die Zahl der Eigen- 
schwingungen des Moleküls in den weitaus 
meisten Fällen viel größer als die der Zusam- 
menstoBe. Dann wird aber a,?-+b,? propor- 
tional der Konzentration c’ der Ionen. 


rungsgeschwindigkeit der Energie 


dE f 
Ist -— ohne Vorhandensein von Ionen ver- 


dt 
schwindend klein, so wird also 
T 
dt 


und die Anzahl dn der dissoziierten Moleküle 
wird im Falle einer einzigen Bindung nach (8) 


dn=e kf T—'h. č. const., (25) 
also proportional der Anzahl der Ionen. 


(Eingegangen 15. Januar 1917.) 


Fragen der Pyro- und Piezoelektrizität der 

Kristalle. III. Über die experimentelle Be- 

stimmung der permanenten zentrisch-sym- 
metrischen Momente. 


Von W. Voigt. 


1. In zwei früheren Arbeiten!) habe ich 
Erscheinungen besprochen, die bei Kristallen, 


1) W. Voigt, diese Zeitschr. 17. 287 u. 307, 1916. tun. 
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deren Volumenelemente elektrische Momente 
zweiter Ordnung (von zentrischer Symmetrie also) 
besitzen, auftreten können, wenn dieselben Tem- 
peraturänderungen oder Deformationen unter- 
worfen werden. Ich habe dabei auch über meine 
älteren Versuche berichtet, die jene zentrisch- 
symmetrischen pyro- und piezoelektrischen Er- 
regungen als wirklich vorkommend erwiesen 
zu haben scheinen. Die Vergleichung der zen- 
trischen mit den früher ailein untersuchten 
azentrischen oder polaren Erregungen ließ 
manche auffallenden Gegensätze hervortreten; 
ein besonderes Interesse erweckte von diesen 
der folgende. 

Die zentrische, wie die azentrische elektrische 
Erregung geschieht auf eine doppelte Weise. 
Im ursprünglichen (homogenen) Zustande sind 
die inneren elementaren oder molekularen Mo- 
mente durch eine auf dem Kristall influenzierte 
Oberflächenladung bezüglich ihrer Wirkung 
kompensiert. Bei der thermischen oder mecha- 
nischen Deformation ändern sich rein geome- 
trisch die Verhältnisse derartig, daB jene Kom- 
pensation nicht länger erhalten bleibt, und die 
innern Momente wirksam werden. Daneben 
tritt aber durch die genannten Einwirkungen 
auch noch eine physikalische Änderung jener 
innern Momente ein, deren Effekt sich dem 
ersteren superponiert. 

Es entsteht die Frage, die namentlich gegen- 
über der modernen Theorie der Kristallstruktur 
Wichtigkeit gewinnt, ob es möglich ist, durch 
die Beobachtung von pyro- oder piezoelektri- 
schen Erscheinungen die beiden Vorgänge zu 
trennen, insbesondere, ob es möglich ist, auf 
eine solche Weise Schlüsse auf die Art und 
Größe der ursprünglichen oder dauernden mole- 
kularen Momente zu ziehen. Die in der zweiten 
zitierten Arbeit mitgeteilte Berechnung ergab, 
daß dies bei den azentrischen oder polaren 
Vorgängen nicht angeht, daß bei ihnen viel- 
mehr beide Wirkungen dieselben formalen 
Gesetze befolgen, — daß demgemäß ihre Para- 
meter immer in gleicher Weise kombiniert auf- 
treten und sich somit durch die Beobachtung 
nicht trennen lassen. Die Untersuchung ergab 
aber weiter, daß die zentrischen Erregungen 
sich in der genannten Richtung anders ver- 
halten, daß hier nämlich die Trennung beider 
Vorgänge prinzipiell möglich erscheint, wenn dies 
auch keineswegs bei jeder Art der Deformation 
ausführbar ist. Es blieb a. a. O. schließlich 
vorbehalten, bei bestimmten, sowohl der Theorie 
als der Beobachtung zugänglichen Anordnungen 
diese Verhältnisse im einzelnen aufzuklären. 

Einen Schritt in der hiermit bezeichneten 
Richtung will die nachstehende Untersuchung 
Nachdem in der vorigen Arbeit gezeigt 
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war, daB der (einfachste) Fall eines homogen 
deformierten Kristallpraparates zu einer Tren- 
nung der beiden Effekte nicht führt, sind hier 
die bez. Rechnungen für den Fall der längs der 
Achse gleichförmigen Biegung oder Drillung 


eines Kreiszylinders durchgeführt, wobei der | 


Zylinder aus einem beliebigen Kristall in be- 
liebiger Orientierung herausgeschnitten zu denken 
ist. Dieser Fall zeichnet sich dadurch aus, daß 
für ıhn nicht nur das elastische Problem ein- 
fach zu lösen ist, sondern daß auch das Poten- 
tial der durch die bez. Deformation bewirkten 
elektrischen Erregung einfach und relativ streng 
berechnet werden kann. Mit letzterem hängt 
dann auch die leichte Ermittelbarkeit der Dichte 
der kompensierenden Oberflachenschicht im ur- 
sprünglichen und im deformierten Zustande zu- 
sammen. Das Problem hat also eine Reihe 
von günstigen Eigenschaften, die es der Bear- 
beitung empfehlen. Es wird sich zeigen, daß 
die behandelten Deformationen und elektrischen 
Erregungen zu denen gehören, welche Rück- 
schlüsse auf die permanenten Momente der 
Kristalle gestatten. 

2. Die Achse des Kreiszylinders sei zur 
Z-Achse gewählt; sie, wie die Ä- und die 
Y-Achse seien beliebig gegen den Kristall 
orientiert. „Gleichförmig längs der Z-Achse 
deformiert“ nennen wir den Zylinder, wenn die 
Deformations- und Spannungskomponenten nicht 
von Z abhängen. Solche Zustände treten durch 
Einwirkungen ein, die nur allein auf die Grund- 
flächen des Zylinders ausgeübt werden; es sind 
von ihnen drei Gattungen zu unterscheiden: 
ı. eine Längsdehnung, bewirkt durch eine 
normale Zugkraft, 2. eine Biegung, bewirkt 
durch ein Drehungsmoment um eine Querrich- 
tung, 3. eine Drillung, bewirkt durch ein 
Moment um die Längsachse des Zylinders. 
(Im allgemeinen rufen übrigens die Momente 
der ersten Art neben der Biegung sekundär 
eine geringe Drillung, diejenigen zweiter Art 
neben der Drillung sekundär eine geringe 
Biegung hervor.) Nur Biegung und Dril ung 
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kommen für uns hier in Betracht; die Langs- . 


dehnung fällt unter die oben erwähnte speziel- 
lere homogene Deformation, die bereits in 
der vorigen Arbeit erledigt worden ist. 


Die allgemeinen Ansätze für die Verrückungs- , 
komponenten 4%, v, w, der Punkte des Zylinders, | 


welche von z unabhängige Deformationen 


liefern, lauten:!) — 
u = U + z (fi — hy) — 122°, 
v= V + z (fa + hx) — 132 ge, 
w =W +z (g81 X+ gY + 8). 


(1) 


1) W. Voigt, Gott. Abh. 1557 S. 56; Kristallphysik, 
leipzig u. Berlin 1910, S. 622. 


| 


| 
| 


| 


In ihnen stellt A die spezifische Drillung um 
die Z-Achse dar, g, und g, sind die reziproken 
Krümmungsradien der Projektionen der mate- 
riellen Linie, die ursprünglich in der Z-Achse 
lag, auf die XZ- und YZ-Ebene; g, mißt die 
Längsdilatation dieser materiellen Linie und 
verschwindet in den uns allein interessierenden 
Fällen der gleichförmigen Biegung oder Drillung. 
U, V, W stellen Funktionen von x und y allein 
dar, die im Falle eines kreisförmigen Quer- 
schnittes und gleichförmiger Biegung oder 
Drillung vom zweiten Grade sind. Die Kon- 
stanten /, und f, bestimmen sich aus den Be- 
festigungsbedingungen, und gleiches gilt für 
einen Teil der Parameter von U, V, W. 

Als Befestigungsbedingungen wählen wir, 
daß für x= y =z =o gelten soll 


u = V = WwW = 0, 


òv du 
ox dy (2) 
ou ov 


dz oz 


Dic erste Bedingung halt den Punkt, der an- 
fangs in den Koordinatenanfang fiel, an seiner 
Stelle fest, die zweite verhindert eine Drehung 
des dem Koordinatenanfang benachbarten Raum- 
elementes des Zylinders um die Z-Achse, die 
dritte fordert die Erhaltung der Richtung des 
ebenda liegenden Elementes der ursprünglich 
in die Z-Achse fallenden materiellen Linie. 


Diese Bedingungen ergeben die Beziehungen, 
daß fürrı=y=o 


U=-V-W=o, Wu is | 
| Be (3) 
sein muB; dazu | 
fi™= h =o. 


Für die Deformationsgrößen folgen nunmehr 
die Ausdrücke 


ðU oV 
XK y= ax? >” By? Zs = 81 X + Bo Y, 
an ò IV 
may TAE 
A 
’ oy l dx ’ 


ferner für die Drehungen um die Koordinaten- 
achsen die Werte 


oW 


sel 1: - 
4 2 oy + 822 Ax, 
OV 
Be EREA — li fy 
u at Ox Sı ? hs ? (5) 
V dU 
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Setzen wir an 
U = 1j a, x? +d xy +’ y’, 
V = 1, a xX? + ba xy + 1h Cy’, 
W = 1 a3 x? + b3 xy + 1a C3 Yy’, 
so sind damit die Beziehungen (3) identisch 
erfüllt. Bezeichnet man die 21 Elastizitats- 
moduln des Kristalles mit S4, so folgt aus 
den allgemeinen elastischen Grundformeln für 
den Fall der Einwirkung von Drehungsmomenten 
L, M, N um die Koordinatenachsen auf die 
positive Endfläche des Kreiszylinders das System 
von Gleichungen: 
a, Qx? = — s 3M +? Sun 
b, Qx? = — SoM +? SGN 
= Qx = Ssn S34 NV 
bı Qx? = + SiL — RUN 
c, Qx? = + Seg L — 12 S251 
gQ x? = + S33 L — 1p Sas N; 
(bs +h) Qx? = — SaM + Yi S44 N 
a, Qx?=— 853M + fe S54 N 
(Dy Ha:)Qx?= — Sea M + Yo S64 N, 
Cy Ox? + S43 7 — ta Sas N 
(bs —h)Qx?== + $53 L — 1 Sss N, 
(e, -+ bs) Oxt—= + ses L— Me Ses N. 
Dabei stellt Qx? das Trägheitsmoment des Zy- 
linderquerschnittes um einen Durchmesser dar, 
ist also beim Kreis vom Radius R speziell 


In R%. 

Durch das System (7) sind alle ı2 Parameter 
an, da, Cn und gy, gẹ, durch die auf den Zy- 
linder ausgeübten Momente bestimmt. Die 
Ausdrücke (4) und (5) werden jetzt zu 
2,—a,%x+by,9,=bxX40y,,=8,%+83Y 
Ys = (b3 HA) X + C3Y, Zz =43x+(b,—h)y, 


(6) 


— 


(7) 


— 


X= (dz +b,)x + (b2 + 61) y; (8) 
ei, (b, — h) x+ ta C3 Y + 822 , 
= —"/, a,x NY, (ba + h) y —Q,2, (9) 


v = "9 (dg—),) ¥ + Me (ba — c1) y + hz. 
Die Drillungswinkel 2, u, v enthalten also mit 
z proportionale, aber von x und y unabhängige 
Terme, was für das Folgende bedeutungsvoll ist. 
Die räumliche Dilatation d ist definiert 


durch 
—=xX,+Y,42, (10) 
die lineäre Dilatation A in einer durch die 
Richtungskosinus «, ß, y bestimmten Richtung 
durch 
A= Xa? + YB? H 2,77 + VePy+zZ.ya F x,aĝ. 
(11) 
Die Flachendilatation # normal zur Rich- 
tung «a, B, y ist allgemein gegeben durch 
i = ô — 4; (12) 


handelt es sich nur um Richtungen, fiir die 
y= 0, a?+ 8? = 1 ist, so wird spezieller 
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P= x, BP Hyra +2, eg. (13) 
Hiermit sind die Beziehungen der Elastizitäts- 
theorie, auf die wir uns zu stützen haben, für 
unser Problem zusammengestellt. 

3. Bezeichnet wieder allgemein JJ das Ten- 
sortripel der Momente zweiten Grades der 
Volumeneinheit, dann ist nach früherem die 
Potentialfunktion yw eines mit derartigen Mo- 
menten behafteten Körpers gegeben durch 


v= | (m. grad? =) dk, (14) 


ein Ausdruck, der durch ein- bzw. zweimalige 
teilweise Integration auf die Formen 


y= f(n. n] grad do 
— (law. grad «dk 
p= |(W. grad +) do 


div? ne” 
Y 


(15) 


und 
div, n”? - > 


gebracht werden kann. Dabei bezeichnet n den 


Einheitsvektor in der Richtung der äußern 
Normalen n auf do; es sind also 
Nn, = Q, n, =P, n: = 7y (17) 


die Richtungskosinus von N. 


Weiter sind [J7- n) und div H Vektoren mit 
den Komponenten 


ee AET AET ' 8) 
. XX ry trr I 
div, II = SE + Uy va ya 


und es ist kurz gesetzt: div div M = div? IT. 

Die letzten beiden Integralen in (16) sind 
Newtonsche Potentiale@von flachenhaften und 
raumlichen Ladungen; das erste Integral kann 
als die Wirkung einer gewissen Doppelbelegung 
der Oberflächen gedeutet werden. 


Bezeichnen x, y, z die Koordinaten der 
Elemente do, bzw. dk, auf die sich die Opera- 
toren div und grad bezichen, sind dagegen 
X, Y, Z diejenigen des Punktes, für den y 
gilt, dann kann man die Formel (15) auch 
schreiben 


y= — Div fin. ny? + Div f avr ; (19) 
dabei bezieht sich der Operator Div auf XYZ, 


und unter diesem Symbol steht je ein Vektor- 
potential. Analog läßt sich der Ausdruck (14) 
in der Form geben 


y == Div? | H 02 
y 2 


(20) 
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und es steht dabei unter dem Operator Div? 
ein Tensorpotential. 

Handelt es sich um einen Korper in Form 
eines gegen seine Querdimensionen langen Zy- 
linders, dessen Achse wir zur Z-Achse wahlen, 
so ist zu erwarten, daB bei von z unabhangiger 
Erregung die Newtonschen Potentiale sich in 
logarithmische umwandeln werden. In der Tat 
wird, wenn man nach (14) setzt 


v=Jı+tJ: 


d 


In. 
= Im.’ Een, "+21, 


he = 
I a 52 r) 
y 

Heyy gat sss, sg Hle jz? dk 


"r 
(21) 


und mit Div die, nur auf X und Y bezügliche 
Divergenz bezeichnet, 


J, = — Div? {Tn (r?) dq, (22) 
wobei I nur die drei Komponenten H,,, II,, 
und /7,, hat, und J, wird mit wachsendem Ab- 


stand der Grundflächen des Zylinders vom Auf- 
punkt verschwindend klein. Denn man kann 


bilden 
r | oll.: 
02 i Ja (, dx 


T falt 
—a | [E Zag Ie) 


+ [ "(2 Mes M. ÒU, 
eer aaa 022 ) 

und hierin ist das erste Integral das Newton- 
sche Potential von Doppelbelegungen der beiden 
Endquerschnitte des Zylinders, das folgende 
ein solches von einfachen Belegungen; das 
dritte stellt das Potential einer Randbelegung 
der Endquerschnitte dar. Diese Potentiale ver- 
schwinden — endliche Belegdichten vorausge- 
setzt — sämtlich, wenn die Endquerschnitte 
in unendliche Ferne rücken. Die letzten beiden 
Glieder enthalten von den Momenten nur 
Differentialquotienten nach z und verschwinden 
daher stets, falls die Momente von z unab- 
hängig sind. 

In dem Fall, der im Eingang charakterisiert 
trifft die letztere Annahme nun aber im 


as 


Re 
oy 
+2 

Tyee + 1.8) 


— 2, 


(23) 


ist, 
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allgemeinen nicht zu; die Momente //,,,.. ent- 
halten dabei vielmehr u. U. ein additives Ghed, 
das mit 2 proportional, aber von x und y un- 
abhängig ist. Bezeichnen wir dasseibe in IZ,,, 
II,,, Or. bzw. mit fi 2, faz, faz, dann gibt die 
letzte Formel die von den f, abhängigen Glieder 


Je in Ja zu 


+2, + 8, 


I 4 | 
lan) +afasl; (f, hat hb) 


— 4, 


—a f [EF hat hp). 


Rücken nun die Endquerschnitte des Zylinders 
in sehr große Entfernung, so verschwindet das 
erste Integral; das zweite wird (da z/r gegen 
+ Eins konvergiert) zu einer Konstanten, die in 
einem Ausdruck für ein Potential irrelevant ist. 
Das letzte Integral gibt das logarithmische Po- 
tential einer Kurvenbelegung, so daß geschrieben 
werden kann 


J: = + 2fds(f,a+ f,8)\n (7°), (25) 
falls 7 jetzt die Entfernung des in der XY- 
Ebene liegenden Aufpunktes AY von dem 
ebenda befindlichen Linienelement ds bezeichnet. 
Dies J, ist aber keine Konstante und muß 
demgemäß in Rechnung gesetzt werden. Hier- 
nach kann man für den vorausgesetzten Fall, 
daß HM.. I, M., additive in z multiplizierte 
Glieder enthalten, das Endresultat für J, bei 
unendlicher Länge des Zylinders schreiben 


J= 2 fas èF òl, ò I, 


a +- 57 ß jin (7*). 
Haben I/,.,, "i Il., die analoge Natur wie 
I.. I, H, so verlangt auch das Integral J, 
eine genauere Betrachtung, und der Ausdruck 
(22) gilt zunächst nur für die von z unabhän- 
gigen Glieder. Im P schreiben wir 


02 
ke II N Bus 


ax 7 
fa 


und knüpfen die Betrachtung an ein beliebiges 
dieser drei Newtonschen Raumpotentiale an. 
Ein mit z proportionales Glied in einer der drei 
Komponenten Her, Hy, HM,» führt auf ein Inte- 
gral von der Form 


_ p= fa Je 
72 + 22 


= oo Ge \ 
= fa yr H2 — V P42, 


2 


(24) 


(26) 


(27) 


(28) 


Tayak: Aeri A XVIII, 1,1917. 


wobei 7 den Abstand des Aufpunktes von dem 
Querschnittselement dq bezeichnet. 
neben 2, und 2,, so wird in zweiter Annäherung 


y2 


dgla— n) 1) 


2 Z1 22 
= (2, — 2) 10- 


2 ggl 
22.25 ó dq l 
Rechnet man z, bzw. Z, von der Mitte der Zy- 
linderachse aus, setzt also bei Einführung der 
Zylinderlänge / 
Z = "gd —Z, z= Mel +Z 

und vernachlässigt in dem Glied zweiter Ord- 
nung Z? neben !/, 22, so erhält man schließlich 


(29) 


g=- 2ZQ(1 On r? dq): 


č wird hiernach proportional mit Z, verschwindet 
also in der X Y-Ebene, läßt sich aber im übri- 
gen nicht durch Vergrößerung der Zylinder- 
lange l herabdrücken. Die Berücksichtigung 
der zweiten Annäherung gibt in dem Faktor 
von Z ein von X und Y abhängiges Glied, 
das indessen durch Vergrößerung von / immer 
unmerklich gemacht werden kann. 

Nun stehen aber die Glieder von der Form 
(28) in dem Ausdruck (27) unter den Differen- 
tialzeichen nach X und Y; sie sind demnach 
ohne Wirkung auf p, falls die Endquerschnitte 
des Zylinders hinreichend fern sind. 

Demgemäß gelangen wir zu dem Endresultat, 
daß für den Fall alle Komponenten Mrr, ... 
additive in z multiplizierte, aber von x und y 
unabhängige Glieder enthalten, dann geschrieben 
werden kann: 


v=Jıt J: 
Jamda 


(30) 


(31) 


= — Div? 


ay 
+ 2 |< (te & +b) In (7?) ds. 


4. Wir wollen nun von dem ursprüng- 
lichen Zustand des Kreiszylinders ausgehen, in 
welchem alle Momente J//,,,... konstant 
= J], ,°,... waren, und ihre Wirkung nach außen 
durch eine influenzierte Oberflachenladung kom- 
pensiert wurde. Hier liefert (31) 


d? 32 
ee olm in (P3) + Hye? San (P2) 


al gara] 


wobei P? = X? + Y?. Dies gibt 
2x R? f 0 0 2 2 0 \ 
Wo = po (I: —II,, (X Y )+ 4II,, XY} 


2 
= 2 x5) (II, .’—II,,°)cos22+- 217,,° sin 22) 
(32) 
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bei X = P cos 9, Y = P sin 2. Der homogen 


Ist r klein | erregte Kreiszylinder gibt sonach stets ein Feld 


mit zwei zueinander normalen Symmetrielinien, 
innerhalb von Quadranten wechselweis entgegen- 
gesetzten Verhaltens. 


Eine Oberflächenladung von der Dichte 
= Lee + M8 +H Nal (33) 


bei œ = cos 2, B = sin m würde eine Potential- 
funktion 


\2 
1,0 == == — a R 'L |In (P?) —?h > (X? — Y?)] 
2 ae 
+M [in (P9) +1, (5) (X®—-¥9]—N (5) XY} 
P: \P 
(34) 
liefern. Damit 6° die Wirkung des Momentes 


II® kompensiere, ist somit erforderlich, daß 


L=—M=—<(U..° — I°), 


en O2. (35) 

Nach der Deformation, welche jedes Flä- 
chenelement im Verhältnis 1 + ®: 1 vergrößert, 
kommt die Dichte 6° nur in der reduzierten 
Stärke 0 = 6° (1 — ®#) zur Wirkung; daneben 
hat der Kreiszylinder seine Form geändert. 
Aber dieser letztere Umstand, der natürlich in 
Rechnung zu setzen wäre, wenn es sich allein 
um die Wirkung von 6° handelte, kann bei 
dem vorliegenden Problem, wo es sich um das 
Zusammenwirken der Oberflächenladungen und 
der räumlichen Momente M handelt, außer Be- 
tracht bleiben. In der Tat: Im ursprünglichen 
Zustand wurde die Wirkung der inneren Mo- 
mente durch die Oberflächenladung kompensiert. 
Im deformierten Zustande ist dies nicht mehr 
der Fall; aber wir betrachten die wirksamen 
Veränderungen (wie die sie veranlassenden De- 
formationen selbst) als Größen erster Ordnung 
und vernachlässigen ein für allemal Terme - 
von höherer als dieser Ordnung. Der Einfluß 
der Gestaltänderung auf die Wirkung des un- 
kompensierten Teiles der Oberflachenladung 
würde aber von zweiter Ordnung sein. Darum 
können wir, wenn wir das Potential der Ober- 
flächenladung berechnen, von der Gestaltände- 
rung absehen; natürlich besitzt aber der so 
gewonnene Ausdruck keine selbständige Be- 
deutung und darf nur zusammen mit dem 
Potential der räumlichen Momente angewendet 
werden. 

Bei dieser Einschränkung der Bedeutung 
kann man die Potentialfunktion der Oberflächen- 
ladung 6’ nach der Deformation schreiben 


=z fi (I — II’) (a? =D *) F 411,28 
-(1— 9)ln(rd)ds. (36) 


Fur 9 liefert die Kombination der Formeln (13) 
und (8) den Ausdruck 


ô = R [ge + geb + bae? + (eg —a,— b)? + 
(a, — b> — ¢,) a8? + 8, 8°); (37) 
eine einfache Umformung führt davon zu 
== R(d, cos» +d, sina — e, cos 3 0 + €,sin.3 ò) 
bei (38) 
@=cosm, B == sin Øo 
dı =8, +14 (2b, +a, — c), 
da = ga + 4 (2b, +Cz— a), 
alla — C1 — 2b), e=, (Ca— a, — 2b,). 


(39) 


Für We ergibt sich hiermit 
N > [Hes 0— 1I,,°) cos 2 
+ 2 II," sin 2 o] 


. (d cos m +-d,sin o —é,cos 3+ e,sin3 w)In(r?)ds. 


(40) 


Die Ausrechnung führt auf Integrale von der 
Form 


cos nw In (+?) ds = 


a 
n 


p. cos n Q 


= 2A Cyri 


2aR/R\* 
— ] 2 a ee E DER 1 O 
finno n(r?)ds nr (5) sinn 2 


=e rly 5. 


für n > o, wobei C,,, S, Abkürzungen sind. Bei 
ihrer Benutzung erhalt man als Potentialfunktion 
der durch die Deformation veränderten Ober- 
flächenladung o 


= Wo” + 22 R- 

ex? — I°) (di — 61) Cy +(e — d3) S, 
+4,03 +d,5, — 6, C;+e2S;] (42) 
+21 [d + €2) Cy + (dy +61) Sy 
—d,C3+d,S,;—e.C;—e,S;], - 


Dies Resultat stellt das Feld der deformierten 
Ladung o dar als dic Superposition von drei 
Feldern verschiedener Symmetrie, die je durch 
das Auftreten von 2, 3 2, und 5 £2 unter den 
trisonometrischen Funktionen charakterisiert 
sind. 

5. Wir wollen nun den Anteil an der Po- 
tentialfunktion berechnen, den das ursprüngliche 
Moment HP nach der Deformation liefert; 
letzteres gelangt dabei, 
Komponenten zur Geltung, die gegeben sind 
durch 


(41) | 


4 
ye” 
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wie früher gezeigt, mit | 
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(IMO) oe = H, (1 — 86) + 2 (2 u — Hy? v), 
(I°), = I7,,°(1 — ô) + 2 (II, v — IT? 2), 
(g= 1,01 — 0) + 2 (Iy? 2 — IL. WW, 
(We) =I? (1 — 6) + (1,0 — Haz") 2 (43) 

+I, ev — I,U, 
(H°): = I, (1 =d z? —HI,,° )u 

+H A—T7,,° v, 
(IT) ., — 11,0 — 0) + (II, —II,,)v 

+H Pu—II,°ı. 
Diese Ausdrücke sind also nun in die Formel 
(31) statt der allgemeinen I/,.,... einzusetzen; 
es dürfen dabei aber nach dem in $ 3 allgemein 


Gezeigten in dem ersten Integral J, die mit z pro- 
portionalen Terme von vornherein fortbleiben. 


Setzt man kurz nach (10) und (8) 


ó = (a+b: 8g) x+ (bit tHg) y=ax+by, 


so wird der erste Teil J, von yp zu 


je u II. (1—(ax+by)) 


— Haast + (b+) 9) 
10a, — by) ¥+ (ba) y) | In Dg 
0° 


Im, —(ax+by)) (44) 


oY? 
T H? ((aa — },) x + (0, S 


— 1,20 A) x + ca y)! In (7°) dg 


ò flr oniar 
2 BAR? (1 (ax + by)) 


+ (I, — H,,°)")9((ag-— b,)x+ (ba — c1) Y) 

— I? "fa (asx + (ba +A) Y 

N i," 1/ (ba —h)x EA C3 D In (77) dq $ 
Hierin liefern die drei konstanten Glieder in 
den Klammern das Potential pọ vor der Defor- 


mation; wir schreiben daher bei Einführung von 
sogleich erkennbaren Abkürzungen 


0° 
Jı=W+ tay (A, x + B,y)In (r?)dg 
: A,x + B,y) In (z?) d 
+ sya (dax + Bay) in (2) da (45) 
ey f 
2 | (dax + Bsy)In(*) dq. 
Nun ist aber fiir einen kreisformigen Querschnitt 


4 
re (AX + BY), 
(46) 


[(Ax+By)In()dq— 
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somit resultiert bei Einsetzen der Werte dA, und 
B, sowie der Abkürzungen C, und S, nach (41) 
schheBlich 


Jı = Fo 3a R (di SSA") a 
— 2 1],,°b, + II, (a,--c,)— 210," b' JC; 
+ [M° — H,,°) b (47) 
q IT,..’(a3 — ca) + 2, © b; +21, a)S ae 


wobeı 


a= Ay + 2b,—C,+ 81,0 = Ca + 2b— ast ga. 


Für den zweiten Teil J, von ı erhält man 
nach und (9) 
(43) (9) (48) 


demos f|- (I — Hs") 81 +1,01 i 


e 


TE lan, — IT,,°) g2 + II, 2 h +1,09, | Bl In (7?) ds 


und nach Ausrechnung bei Einführung der Ab- 
kürzungen C, und S, nach (41) 


J,=— 42k. 
(7.2 — Ha’) 2) + IH? ga — I, h) C 
T [77,0 — I,,°) 8: + II, PA F I,,° g,] Sı; i. 


Das Potential der durch Deformation geome- 
trisch modifizierten räumlichen Momente 


Po=IitTs 


ist hiernach zusammengesetzt aus dem Poten- 
tial yy der ursprünglichen Momente, welches 
durch 6” kompensiert war, und aus zwei Zu- 
satzgliedern von verschiedenen Symmetrien, 
welche bzw. durch das Auftreten von £2 und 
von 3 2 unter den trigonometrischen Funktionen 
charakterisiert sind. 

6. Schließlich sind noch die die Momente 
direkt beeinflussenden Umstände in Rechnung zu 
setzen. Diese mögen ausgedrückt werden durch 
die folgenden Ansätze für Zusatzmomente IT 


I: =t, +é Xr t li Yr t -o H het, 
Iy == ty + tn £e taa Ve +... blag ty 


Iy = tg + tei Xe tga Vy + -+H les tes 


in denen die ¢, Funktionen der Temperatur- 
änderung allein, die ¢,, aber Konstanten be- 
zeichnen. Die ersteren Glieder drücken die 
(wahre) pyro-, die letzteren, uns in erster Linie 
interessierenden, die piezoclektrische Erregung 
aus. Der allgemeine Ansatz vereinfacht sich 


(49) 


(50) 


für Kristalle mit Symmetrien bei geeigneter | 


Wahl des Koordinatensystems, ähnlich wie der 
formverwandte für die elastischen Druckkompo- 
nenten. Doch besteht der Unterschied, daß im 


worst Trapen der Pyro- und Piezoelektrizitat der Kristalle. I. 


un nn m m re eee nn en 


| 


. 4“ enthaltenen, und die 
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allgemeinen ¢,, und /;, voneinander verschie- 
den sind. 


Da in unserem Fall die x,,.... sämtlich 
linear homogen in x und y sind, so gilt glei- 
ches von den in sie multiplizierten Termen. 
Formel (31) reduziert sich auf 


? 0° ’ o? ° , 
Wh z= — u 2 a doa y2 
I IX? Te. in(7°)dq vl II, In (7?) dg 
0° r, 2 (51) 
ae, 


wobei nun nach (50) und (8) ist 


IT, = t + x [a b1 + b ti +8: i3 + (b; +4) hig 
+a; lis + (a+ b) bg) +Y [bib + Ce bye 
+ 8g2b13 + c3 b14 + (b3 — A) tis + (b2 + c1) fre], 
(52) 


und ähnliche Ausdrücke M,; und IZ,/ dar- 
stellen. Der Bau von y ist demnach ganz dem 
von J, in (44) bzw. (45) entsprechend, und die 
Ausführung der Rechnung führt auf ein dem 
dort für J, abgeleiteten analoges Resultat. 
y stellt sich also dar als die Summe zweier 
Glieder, von denen das erste, von den ¢, ab- 
hängende (pyroelektrische) lineär homogen in 
C, und S,, das zweite, von den /;; abhangende 
(piezoelektrische) ebenso in C} und Sj gebaut 
ist; das erste ist also durch das Auftreten von 
2 £2, das zweite durch dasjenige von 3 “2 unter 
den trigonometrischen Funktionen charakterisiert. 


7. Das Potential (y) der faktisch zur Gel- 
tung kommenden Wirkung ist die Summe 


(1) = Yo + yy + 


aus den drei Anteilen, die bzw. von der geo- 
metrisch veränderten Oberflächenladung, von 
den geometrisch und von den physikalisch ver- 
änderten räumlichen Momenten herrühren. 
Sehen wir dabei von dem Pyroanteil in ab, 
so ıst letzteres Potential durch die Symmetrie 
32 charakterisiert; yo und yẹ enthalten 
außerdem auch 2 und 5 2. Die mit 32 be- 
hafteten Glieder darin verschmelzen mit den in 
beiderseitigen Para- 
meter sind untrennbar verknüpft; auch die Be- 
nutzung beliebig verschiedener Orientierungen 
der Zylinderachse kann nicht zu einer Trennung 
führen, da die beiderseitigen Glieder, als von 
gleicher Natur, sich auch gleichmäßig auf andere 
=... .n transformieren. 


Die 2 und 5 Q enthaltenden Glieder in Yo 
und yy) hingegen stehen für sich allein; sie 
lassen sich wegen ihrer abweichenden Gesetz- 
mäßigkeiten isoliert von den mit 3 2 behafteten 
durch Beobachtung bestimmen, und da ihre 
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Parameter die ursprünglichen Momente H° ent- 
halten, so sind auf diese Weise Schlüsse über 
die H° möglich. Allerdings nur in einem be- 
schrankten MaBe, da von den Komponenten 
von H? nur die Kombinationen J/,,° — I/,,°, 
I,’ ar He I], — IH, und Hs I’, Ha’ 
auftreten. 

Das ideale Ziel würde offenbar sein, alle 
drei Hauptmomente, d. h. die drei Konstituenten 
des Tensortripels des Momentes Z/® nach Rich- 
tung und Größe zu bestimmen. Der auf die 
Richtung bezügliche Teil der Aufgabe ist dabei 
ganz oder zum Teil ım voraus erledigt, wenn 
der Kristall Symmetrien besitzt, wie das bei 
den interessierenden Objekten stets stattfindet. 
Nun drücken sıch die Komponenten nach einem 
beliebigen Achsenkreuz XYZ durch die Haupt- 
momente Il, Mu, Miu, bekanntlich so aus, daß, 
wenn das System der Richtungskosinus durch 
das Schema 


| x YZ 
II, a By 7 
Iı Gy, Be 7a (53) 
Ihn: & B3 7s 
gegeben ist, gilt 
IT, == Ih a? + Hi ag? + Thy (t3”, 
I, = I, By? + Ihi B? + Ind, (54) 


II, = II, & By + II; (ty Bo + II Asis $ 


Man sicht hieraus sogleich, daß, wenn für be- 
liebig viele und beliebig orientierte Achsenkreuze 
XYZ die Kombinationen H, + — I/,,,... und ey... 
bekannt sind, daraus die Z4, Lhi, Ihin nur bis 
auf eine gemeinsame additive Konstante 
bestimmbar sind. Denn fügt man cine solche 
Konstante zu Zh, Ihi, Iur hinzu, so ändern 
jene Kombinationen ihre Werte nicht. 

Aber auch bei dieser Einschränkung der 
Ergebnisse haben dieselben doch eine Bedeu- 
tung, und Beobachtungen unter ihrer Anleitung 
könnten eventuell zu einer Kontrolle irgend- 
welcher Annahmen über die Konstitution von 
Kristallen dienen. In bezug hierauf mögen 
noch einige allgemeine Bemerkungen ange- 
schlossen werden. 

8. Unsere Formeln betreffen den Fall eines 
beliebig niedrig symmetrischen Kristalles und 
eines dagegen beliebig orientierten Zylinders, 
setzen auch die gleichzeitige Einwirkung biegen- 
der und drillender Drehungsmomente voraus. 
Die Formeln sind also von höchster Allgemeinheit 
und dem entsprechend kompliziert. Sic verein- 
fachen sich ın speziellen Fällen beträchtlich, 
häufig aber auch so, daß gerade die für unsere 
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Schlußfolgerungen maßgebenden Glieder mit 
2 und 5 2 in Wegfall kommen. 

Solche Fälle sind also für Aufschlüsse über 
die Momente Ih, Ihr, Zt unbrauchbar. 

Reguläre Kristalle, bei denen nach Symmetrie 
die Hauptmomente einander gleich sind, bei 
denen die M,,? — I,,°,.. und H,,°,.. also für 
jedes Koordinatensystem verschwinden, fallen von 
vornherein vollkommen aus. Ebenso sind bei 
niedriger symmetrischen Kristallen gelegentlich 
die Richtungen von Symmetrieachsen als Achsen 
des Kreiszylinders nicht brauchbar. 

Handelt es sich z. B. um einen Kristall des 
rhombischen Systems, dessen Hauptachsen mit 
XYZ zusammenfallen, so ist 


S14 = S24 = S3q= Seg =O, 

Sis = S25 = S35 = S45 = O, 

Sig = S26 = S36 = S56 = O, 
und 


I, ==, IM," =L, I? = Ihn, 
A I E = QO. 
Ein biegendes Moment M um die Y-Achse 
liefert nach (7) die Parameterwerte 
a,0x°=—s,M, b, Q x?= — Sz M, 
gı Qx? =— S3 M; . 
bi, Co, Za, ba +A, ag, bDi Haa, C3, ba — A, Cito 
verschwinden, es ist also 
Or =S M e 
Analog liefert das biegende Moment L um die 
X-Achse 
b, Ox? = s; L, CQ x?= Sg L, 
gQ x°= Sz; L; 
a,b,, 81, ds +h, az, bith, C3, b3— h, cı + b 


verschwinden; es ist also 


Man erkennt leicht, daB bei diesen Werten in 
Po und yp, Terme mit 2 und 52 erhalten 
bleiben, daß die vorausgesetzten Anordnungen 
also zu dem bezeichneten Zweck brauchbar sind. 


Ein drillendes Moment N führt hingegen 
auf 


2b, Qaz (sa — S55) V, 2A Qal Slaa F Ss) N, 


während alle a,, b,, Cr, g, verschwinden; damit 
fallen aber die von Q und 5 Q in we und y 
abhängenden Glieder fort. Die bez. Anordnung 
ist somit unbrauchbar. 

Ein allgemeiner Fall, in dem die Drillung 
mit Erfolg benutzbar sein würde, ist der, daß 
die Zylinderachse normal zu einer zweizahligen 


aur 


i 


- ——-— Isad Schmeiztem 


i ‘ 
= =A 
oN DH 

Q 
S 


Ray 
SS 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


kristallographischen Symmetrieachse liegt, ohne 
selbst Symmetrieachse zu sein. Legt man die 
X-Richtung in die Symmetrieachse, so würde 
hier gelten 


S15 = S25 = S35 = S45 = O, 


S16 ~ S26 = S3g = S46 =O, 
H,, = H,’ = O, 


und man kann leicht erkennen, daß bei solchen 
Werten die Glieder mit 2 und 5 Q aus yw,’ und 
Wa nicht verschwinden. Diese Andeutungen 
müssen genügen. ; 
Zusammenfassend mag gesagt werden, daß 
nach den vorstehenden Entwicklungen Beob- 
achtungen über die Erregung zentrisch-symme- | 
trischer Piezoelektrizität an gebogenen und ge- | 
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drillten Kreiszylindern die drei Konstituenten 
des permanenten räumlichen elektrischen Mo- 
mentes eines Kristalles bis auf eine ihnen ge- 
meinsame additive Konstante zu bestimmen 
gestatten. Damit ist die in der vorigen Arbeit 
aus allgemeinen Betrachtungen gezogene prin- 
zipielle Folgerung in einem speziellen Falle 
realisiert. Die zentrisch-symmetrischen Erregun- 
gen verhalten sich hiernach durchaus abweichend 
von der früher allein in Betracht gezogenen 
polaren Piezoelektrizität, bei der keinerlei Beob- 
achtungen Rückschlüsse auf die im Kristall vor- 
handenen permanenten räumlichen Momente 
gestatten. 


Göttingen, Dezember 1916. 


(Eingegangen 5. Januar 1917.) 


Berichtigung 


zur Notiz von V. Kutter, diese Zeitschrift 18, 17, 1917. 
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Erst mit dem Flaschenfunken ein Spektrum liefernd. 
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Die Figur ist durch die nachstehende 
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und ein gutes Spektrum liefernd. 


PO Ar kein brauchbares Spektrum liefernd, wohl aber mit dem Funken. 
Nur mit dem einfachen Funken ein Spektrum liefernd. 


Hierher gehört auch Jr, das in der Figur falschlicherweise mit X be- 


Elemente, die nicht in den Bereich unsrer Betrachtung fallen. Hierher gehört auch J. 
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BESPRECHUNGEN. 


W. C. Röntgens grundlegende Athand- 
lungen über die Y-Strahlen. Zum siebzig- 
sten Geburtstage des Verfassers herausgegeben 
von der Physikalisch - Medizinischen Gesell- 
schaft in Würzburg. gr. 8°. 43S. mit ı Bildnis. 
Würzburg, Curt Kabitzsch. 1915. M. —.70. 


Es ist mit Freude zu begrüßen, daß die grund- 
legenden Arbeiten W. C. Röntgens über die A-Strah- 
len von der Würzburger Physik.-Med. Gesellschaft, ın 
der sie Röntgen zuerst vorgetragen, zum 70. Ge- 
burtstage des Entdeckers in äußerst wohlfeiler und 
guter Ausstattung herausgegeben worden sind. In den 
drei Abhandlungen aus den Jahren 1895— 1897 findet 
man die Geschichte der Entdeckung der X-Strahlen, 
die von Röntgen selbst mit bewundrungswürdiger 
Energie und Klarheit in fast allen ihren wesentlichen 
Eigenschaften schon damals erforscht worden sind. 


H. Rausch von Traubenberg. 


G. Scheffers, Lehrbuch der Mathematik 
für Studierende der Naturwissenschaften 
und der Technik, eine Einführung in die 
Differential- und Integralrechnung und in 
die analytische Geometrie, 3. verbesserte 
Auflage. gr. 8. X u. 752 S. mit 438 Figuren. 
Leipzig, Veit & Co. 1916. Geh. M. 20.—, 
geb. M. 22.— 

Der Verfasser hat sich zur Aufgabe gemacht, ein 
Lehrbuch zu schreiben für solche, denen die Mathe- 
matik nur Hilfswissenschaft ‘st; da der Verfasser nicht 
einmal das voraussetzt, „was der Leser eigentlich wissen 
müßte, sondern wirklich weiß“, wird der Stoff mit 
epischer Breite behandelt und an zahlreichen Zahlen- 
beispielen diskutiert. Sehr gute Figuren tragen da- 
bei zur Erleichterung des Verständnisses bei, 


| 


Nach Ansicht des Referenten dürfte sich das Buch, 
falls man es gewissenhaft durcharbeitet, dazu eignen, 
dem Leser ein gutes Rüstzeug für die praktische Hand- 
habung der behandelten mathematischen Operationen 
zu geben. Bedauerlich ist, daß das Buch, trotz seines 
Umfanges, keine Differentialgleichungen bringt. 


H. Rausch von Traubenberg. 


W. Bahrdt, Physikalische Meßmethoden. 
(Sammlung Göschen Nr. 301.) 2. verbesserte 
Auflage 47 S. mit 54 Figuren. Berlin u. 
Leipzig, G. J. Göschen. 1915. Geb. M. 1.- - 

Dieser kleine billige Leitfaden der praktischen 

Physik kann bei Schülerübungen, aber auch ım physi- 

kalischen Anfängerpraktikum beim Hochschulunterricht 

besonders den Studierenden der Naturwissenschaften 
und Medizin empfohlen werden. 


H. Rausch von Traubenberg. 
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(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Eidren. Technischen Hochschule 
in Zürich Dr.-Ing. Emil Wirz für elektrische Meßtechnik, 
an der Universität Frankfurt a. M. Dr. Friedrich L. Hahn 
für Chemie. 

Berufen: Der ord. Protessor an der Technischen Hoch- 
schule Aachen Dr. Johannes Stark zum ord. Professor 
der Experimentalphysik an der Universität Greifswald. 

Gestorben: Der Abtcilunesvorstand für Wettertele- 
graphie, Küstenmeteorolorie und Sturmwarnungswesen der 
Deutschen Seewarte in Hamburg Professor Dr. Louis 
Großmann, der ord. Protessor für Chemie an der Tech- 
nischen Hochschule Lemberg Dr. Bronislaus Paw- 
lewski. 


Bemerkungen für die Herren Mitarbeiter! 


1. Die Briefbezeichnung der Schriftleitung ist Göttingen, Nikolausberger Weg 20. 
2. Die Physikalische Zeitschrift will vor allem einer rasch aufklärenden und anregenden 


Berichterstattung dienen. 


von etwa 8 Spalten nicht überschreiten. 


Die Mitteilungen müssen daher auf das Wesentliche beschränkt 
und in möglichst knapper Form abgefaßt sein. 


Sie sollen im allgemeinen den Umfang 


3. Die Abhandlungen müssen druckfertig eingeliefert werden. Im Interesse rascher Er- 
ledigung liegt es, sie auf einseitig und deutlich, am besten mit Schreibmaschine geschrie- 


benen Blättern einzuliefern. | 
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Bezeichnungen zu berücksichtigen. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag der Physikalischen Zeitschrift. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Gch. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Gottingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 


No. 4. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


15. Februar 1917. 


Redaktionsschluß für No. 5 am 24. Februar 1917. 


18. Jahrgang. 


INHALT: 


Originalmitteilungen: 


E. Budde, Resonanzerregung durch 
periodisch wicderholte Impulse, 
S. 69. 


O. Meißner, Über die jährliche 
Periode der mikroseismischen Be- 
wegung. S. 73. 
H. Rausch von Traubenberg, | 
Über die Gültigkeit des Ohmschen 


dichten. 


Besprechungen: 


S. QI. 


Gesetzes bet sehr hohen Strom- | 
i | 

S. 75. 

A. Imhof, Beiträge zur Kenntnis | 
der Tribolumineszenz. 


W. Capelle, Berges- und Wolken- , Personalien. 
höhen bei griechischen Physikern. | Angebote. S. 92. 


J. Dolder, Die Fortptlanzung des 

| Lichtes in bewegten Medien. S. gr. 

Aus Natur und Geisteswelt. Bd. 558 
u. 559: N. Schmitt, Aufgaben 
aus dertechnischen Mechanik. S.92. 

Technisches Hilfsbuch von Schu- 
chardt & Schütte. S. 92. 

S. 92. 


S. 78. 


' Gesuche. S. 92. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Resonanzerregung durch periodisch wieder- 
holte Impulse. 


Von E. Budde. 


$ 1. Impulse im strengen Sinne des 
Wortes. Gegeben sei ein beweglicher Punkt 


von einem Freiheitsgrad, dem wir, weil die Masse 
ım folgenden keine prinzipielle Rolle spielt, die 
Masse ı zuschreiben. Seine Koordinate heiße x, 
seine Dampfungskonstante 2b, die Elastizitätskon- 
stante sei — g*, die Zeit £, so daß die Differential- 
gleichung seiner natürlichen Schwingung lautet 


d’x dx 


BER Ce 2y — 

qa t 285, + g*x=0. (1) 
Setzt man 

g?— bp, 
so sind ihre Integrale, wie bekannt, 
x—e""{Msinpt+N cos pt | ; (2) 
Smet — (bM +N)sinpt 
+ (pM — bN) cos pt (3) 


| ’ 
wo M und N die Integrationskonstanten sind. 
Es werde nun diesem Punkt zum erstenmal 
zur Zeit Null und dann in regelmäßigen Zeit- 
abständen z ein Impuls erteilt, der ihm in un- 
endlich kurzer Zeit je einen Geschwindigkeits- 
zuwachs % gibt. Unter der Wirkung dieser 
wiederholten Impulse wird sich offenbar nach 
langer Zeit eine Art von erzwungener Schwin- 
gung des Punktes herausstellen: die Gleichung 
dieser schließlichen Schwingung soll ermittelt 
werden. 

Der Anfangszustand werde ganz allgemein 


dahin angenommen, daß die Konstanten A/ und 
N zur Zeit Null die Werte A und B haben: 
man erhält also die Gleichungen des Anfangs- 
zustandes nach dem ersten Impuls, wenn man 
in (2) und (3) ¿= o, M = 4, N=B setzt 
und auf der rechten Seite von (3) den Impuls 


u zufügt. So ergibt sich für den Augenblick 
nach dem Impuls 

x ==B, (4) 

app PA — OB HU. (5) 


Fur die Zeit £ = o bis £ = qt bestimmten also (4) 
und (5) den Anfangszustand, und aus ihnen 
sind Af und N zu berechnen. Nach (2) und 
(3) ist nun für den Augenblick ?=o 


y= N ) 
ax 
- | = pM — bN. 
| dt Pi i 
Es ergibt sich also 
N= B, pM —bN = på —bB +4 u. 
u 
M T A + ra) 
P 
und damit wird die Schwingung während der 
Zeit o bis t beschrieben durch die Gleichungen 


ae (A +5 )sin pt + Doser ; 
ax = / buy . 
a "{— (bA +p B+ z isin dt 


+ (pA — bB +u) cos pt! 


Nun folgt zur Zeit 2:==7 der zweite Impuls. 
Ist derselbe erteilt, so sind die Gleichungen für 
den neuen Anfangszustand im Augenblick t= t 
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PE (4+5)sinpr+Bcospr), 


(St) me (64 +p B+ 


bu 


p )sin pr 
+ (pA —bB+u) cospr} +m, 


und wenn man hieraus wieder M und N be- 
stimmt, so erhält man für die ungestörte 
Schwingung in dem Zeitraum t bis 2r die 
Werte 


M = A + 52 +0"'cos pr) ; (6) 
ie oa e'sin pr. (7) 


Dieses Rechnungsverfahren läßt sich beliebig 
wiederholen und führt zu dem Ergebnis: Für 
die ungestörte Schwingung, welche auf den 
Moment £=nrt (n eine positive ganze Zahl) 
folgt, haben AT und N die Werte 


in 
u bAT 3 
M=-A+ - e cospit, 8 
2 p (8) 
a=0 
A=n 
r U bAT . 
N=-B-—--— e” snPdIrt. 
22 p (9) 


Beweis. Die Gleichungen (6) und (7) 
stimmen, wie man leicht sieht, mit diesen For- 
meln überein. Der allgemeine Beweis für die 
Richtigkeit von (8) und (9) kann also mittels 
des (n + ı)-Verfahrens geführt werden. Wir 
nehmen an, zur Zeit mt seien (8) und (9) er- 
füllt, nachdem der zugehörige Impuls erfolgt 
ist. Wir schreiben abkürzend 


or 
Det cos pat = R, 
A=0 
en 
Det sin pit =S; 
A=0 


dann lauten die Gleichungen für die ungestorte 
Schwingung in der Zeit von nt bis (n+ ı)r 


x= ea ae R) sin pt 
+(B-5,5) cos pt) 
- (54 —pB— R +uS) sin pt 


\ 


b 
a (p4 —bB+uR+ y S)oos PE 
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Zur Zeit (n+ 1)t ist also nach Zusatz des 
Impulses 


Page (A +5R) sinp(m-+1)T 


+(B—ES)cosp(n+y)e| 1 (10) 


\ 


BE DNS 
dt)arıı 


{(—va—pB— ER+uS)sinp(a+)r 


+ (pA BB+ uR+-"S) cosp (n +1)t 
ats ieg PEED i (11) 


Der Inhalt der geschweiften Klammer auf der 
rechten Seite von (10) werde abkürzend mit F, 
derjenige der Klammer von (11) mit G be- 
zeichnet. Dann ergeben sich zur Bestimmung 
von M und N für die ungestörte Schwingung 
zwischen (n + 1)? und (n+ 2)7 die Gleichungen 


M sinp (n+ ijt +N cosp(n+ ijt =F, 
M |—bsinp (n + 1) T + £$ cosp (n + Jr] 


—N|p sinp (n + 1)t + bcosp(n + 1)t|=6, 
und damit findet sich leicht 
pM =F |p sin? (n+ı)r+bcosf (n+ r) 
+Gsinp(n+1)t, 
pN=F|—bsinp(nti)e+P cos p(n +1)r] 
—Gcosp(n+1)t. 


Die Ausrechnung ergibt 


M =A FERRE SECT cosp (n41), 
u 

N= B— -S 

l p 


Mit Rücksicht auf die Bedeutung von R und 
S ist das 


U bin l 
Eo TOF sinp(n+i)r. 


A=znH+tı 
M=4 +5 eftt cos pat, 
A=0 
A=nun+1 
u BAT. 
N=B-— - e“ sinpdt, 
Fe 


und damit sind die Gleichungen (8) und (9) 
bewiesen. Für die ungestörte Schwingung, 
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welche mit dem Augenblick t= nt beginnt, 
folgt also 


zn 


x=e "la + ax ~ ‘cos pir) sin pt 
dan 


+ 2-52. ‘sin par) cos pt | (12) 


Das £, für welches diese Gleichung gilt, 
liegt zwischen mt und (n+1ı)r; versteht man 
also unter & einen variablen echten Bruch, 
kann man statt e~?! schreiben e=?*+t»" und 
damit formt sich die vorstehende Gleichung 
um in 

u HOT 


sa [Aen + Se 


A=n 


. Die cos par | sin pt 


A=o 
izn 


+ Ber" et Se sin par |cospt 


å =o 


Der Spezialfall, auf den sich das Haupt- 
Interesse konzentriert, ist nun.der, daß die 
Periode t der Impulse mit derjenigen der un- 
gestörten Schwingung unseres Punktes überein- 
stimmt, das heißt der Fall pr==22. Tritt 
dieser ein, so sind alie in den beiden vorstehen- 
den Summen X vorkommenden Cosinus = 1, 
alle Sinus = o. Zugleich ist pt = zn + pert, 
und ét ist die vom letzten Impuls ab gezahlte 
Zeit. Bezeichnen wir diese mit T, so wird 
demnach 


ree (ALBEE eet oOo 


et rll sin pT. (13) 
Läßt man hierin n unendlich werden, so ver- 
schwindet der Faktor von 4+ B, und wenn man 
zugleich die in der eckigen Klammer enthaltene 
Reihe von rechts nach links liest, so bleibt 


v = 
Pras aad — vå 
> "t ,sindT. 


= 


> erst 


ist offenbar absolut konvergent und hat den 
Wert 


(14) 


Die Reihe 


I. 
poet 
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— Schließlich ergibt sich also 


SO ' 


e?T u 


p 
1—e**h 


sin?T. (15) 
Aus dieser Gleichung ist n verschwunden. Sie 
gilt demnach von einem sehr großen Wert von 
n ab für jede folgende Einzelschwingung zwi- 
schen zwei Impulsen, und, wie man sieht, ist 
sie jedesmal identisch mit der Gleichung einer 
gewöhnlichen gedämpften Schwingung von der 
Anfangsamplitude 

u 


pi — et") 
Es ist aber nicht zu vergessen, daß sie eben 
nur den Zustand für die einzelne ungestörte 


' Schwingung darstellt, welche auf jeden Einzel- 


impuls folgt. Die in dem Faktor e`’ ausge- 


drückte Dämpfung kommt also nur für je eine 
' Schwingung in Betracht, und, nachdem diese vor- 
_ übergegangen, beginnt eine neue Schwingung 


_dampften Wellen kleiner Periode 


sei ihre Wirkung praktisch erschöpft. 


mit dem alten Anfangszustand der Amplitude 


ee 

p —e t!) 
Ist bt nicht groß, so kann man die Dämp- 
fungswirkung während der Einzelperiode t ver- 


nachlässigen; sie wird durch jeden neuen Impuls 
wieder vernichtet, und dann ergibt sich 


i= re gut, 
wo nunmehr 7 von einem beliebigen (großen) 
n ab gezählt werden kann. Demnach stellt sich 
die Wirkung der periodisch wiederholten Im- 
pulse in Gestalt einer gewöhnlichen Resonanz- 
gleichung dar. 


$ 2. Periodischer Antrieb durch eine 
Reihe stark gedämpfter Schwingungen. 
An die Stelle des in Strenge unendlich kurzen 
Impulses, der 1m vorigen Paragraphen behandelt 
wurde, möge nun ein kurzer Zug von stark ge- 
treten, die 
erregend auf den beweglichen Punkt wirken. 
Die Dämpfung derselben sei so groß, daß man 
annehmen kann, nach wenigen Schwingungen 
Dann 


(16) 


© kann die Gesamtheit dieser erregenden Wellen 


offenbar als ein Impuls behandelt werden, dessen 
Integralbetrag festzustellen ist. Wir wollen an- 
nehmen, die Kraft, welche der erregende Wellen- 
zug auf den beweglichen Punkt ausübt, beginne 


zur Zeit Null mit der Elongation Null und sei 


ım Anfang positiv gerichtet. Dann läßt er sich 
darstellen durch die Formel E e “sin am? und 
seine Integralwirkung ist offenbar auszudrücken 
durch 


u—E fe sinmi di. (17) 
0 


Die unbestimmte Integration. dieses Ausdrucks 
ergibt sich leicht, wenn man den Sinus als 
Exponentialfunktion ausdrückt, und liefert 


Ee-+! 
LE [m cos mt + ksin mi]. (18) 
Setzt man die Grenzen ein, so ergibt sich 
mE 
Torre (19) 


Ein gedämpfter Wellenzug liefert also tatsäch- 
lich einen angebbaren Integralimpuls. Das ist 
auch leicht geometrisch einzusehen, Man denke 
sich eine Achse der Zeit aufgezeichnet und den 
\Vert der Kraft als Ordinate über und unter 
derselben aufgetragen. Beginnt die Figur der 
gedämpften Sinusoide mit einem positiven Aus- 
schlag nach oben, so sind die positiven Flächen, 
welche zwischen der Achse und den über ihr 
liegenden Kurventeilen liegen, sämtlich größer 
als die auf sie folgenden negativen. Die Diffe- 
renz zwischen dem Gesamtinhalt der positiven 
und der negativen Flächen bildet den in Gl. (19) 
angegebenen Integralantrieb, der, wenn er kurz 
genug ist, annäherungsweise als Impuls behan- 
delt werden kann. 

Natürlich ist nicht erforderlich, daß die 
erregende Welle mit der Elongation Null an- 
füngt. Es sind auch Erregungen denkbar (z. B. 
durch explosionsartige Vorgänge), die mit grö- 
Berer Annäherung dargestellt werden durch 
einen \Vellenzug, der mit maximaler Elongation 
(Verdichtungswelle) beginnt. Sie werden besser 
dargestellt, indem man dem Integral in Gl. (17) 
die untere Grenze z/2m gibt. Dann erhält man 
offenbar für den Impuls den Wert 


_ ka k 
Us Ee zum. — yy (20) 
m? + k? 

Zur Vervollständigung ist noch die Frage 
aufzuwerten, wie weit ein gegebener Antrieb 
der hier besprochenen Art als „kurz“ behandelt 
werden kann. M. a. W., es ist die Frage zu 
stellen: Welcher Anteil des in Gl. (17) oder (20) 
ausgedrückten Antriebes wird vernachlässigt, 
wenn man als obere Grenze statt œ eine end- 
liche Zeit ¢, einsetzt? Es wird genügen, dieses 
für Gl. (17) zu erörtern. Bis auf den Faktor E 
ist der vernachlassigte Teil offenbar 


fo 9) 


—k t 
Je ‘sin mt dt, 


t 


| 
| 
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und dies ist mit (18) 
ews b 
- ə, z(mcosmt sin 4m é). 
m? -+ zal 1 + 1) 
Stellt man sich die Figur der gedämpften Sinus- 
oide vor; so sieht man leicht, daB die vernach- 
lassigte GroBe ein relatives Maximum erreicht, 
wenn ¢, gerade in das Ende einer vollständigen 
oder einer halben Periode fällt. Wir setzen etwa 


= as | 


Mm 


wo 4 eine ganze Zahl ist. Dann ist die ge- 


suchte Größe 
m _2@Ak 


oe ia wes 
m? + k? 


In 


Sie ist mit dem Gesamtbetrag 


Mm 


m? + k? 


der Gl. (17) zu vergleichen. Sie ist offenbar der 
27) 


er . I ; 
e m te Teil davon. Ist nun -- ein echter 


Bruch und soll die Amplitude in der Zeit einer 
ganzen Schwingung auf das = fache ihres Be- 


trages herabgehen, so haben wir zur Bestim- 
mung von & die Gleichung 


also 


und damit ergibt sich fiir den fraglichen Bruch 
der Wert e~ 4!g"atz, Nimmt man also bei- 
spielsweise an, die Dämpfung sei so groß, daß 
die Amplitude nach einer Schwingung auf tio 
reduziert ist, so ist der vernachlässigte Anteil 
nach ‘drei Schwingungen e~ 310g natio — e~ 69 | 
das ist rund ?!/,ooo- Setzt man ¢ = 2, so wird 
derselbe Wert nach rund zehn Schwingungen 
erreicht. Die Zahlen geben einen ungefähren 
Anhalt für den Begriff der Kürze beim frag- 
lichen Wellenzug. 


S 3. Anwendungen. Eine bekannte, auf 
die Erfahrung gestützte Erwägung von Helm- 
holtz besagt: „Ist ein stationärer Ton von der 
Schwingungszahl n gegeben und wird derselbe 
in der Art unterbrochen, daß p mal in der 
Sekunde eine endliche Strecke des Wellenzuges 
in das Ohr gelangt, so hört man nicht den 
Unterbrechungston von der Schwingungszahl 
p, sondern den primären Ton von der Schwin- 
gungszahl ».“ Dieser Satz hat aber zur Vor- 


En es a 


En sik. Ze av 1.1917 


aussetzung, daß der primäre Ton % stationär 
sei. Ist derselbe schr stark gedämpft, so zeigen 
die vorstehenden Betrachtungen, daß er seine 
Gültigkeit verliert. Fälle, wie die folgenden, 
stehen also nicht im Widerspruch mit der 
Helmholtzschen Resonanztheorie des Hörens, 
sondern ordnen sich ihr unter: 


a) Das Summen eines Teekessels. Der 
Kessel summt, solange an einer Stelle desselben 
zahlreiche kleine Dampfbläschen sich in regel- 
mäßiger Reihenfolge von der Kesselwand los- 
reißen und sofort nach dem Abreißen wieder 
kondensiert werden. Der Prozeß des Abreißens 
und Verschwindens liefert für jedes Bläschen 
eine stark gedämpfte Schwingung, die wohl 
hauptsächlich deshalb hörbar wird, weil ihr die 
Kesselwand als Resonanzboden dient. Nun hat 
zwar diese Kesselwand sicherlich eine eigene 
Schwingungszeit, aber die Schwingung, welche 
dem einzelnen Ton entspricht, ist durch das 
aufliegende Wasser stark gedämpft, und somit 
ist es ganz der Theorie gemäß, wenn in diesem 
Fall der Unterbrechungston als Summen zur 
Wahrnehmung kommt. 

b) Eine ganz analoge Betrachtung gilt für 
die Baumgartenschen Reflexionstone. In 
einem oben offenen Gange oder Hohlweg, der 
seitlich durch zwei parailele Wände begrenzt ist, 
liefert jeder Fußtritt einen sehr stark gedämpf- 
ten Wellenzug, der, von den Wänden hin- und 
hergeworfen, als periodischer Impuls auf das 
Ohr wirkt. 

c) Soviel mir bekannt, ist der folgende Ver- 
such noch nicht gemacht, der Erfolg desselben 
wird aber von der Theorie gefordert: Man lasse 
an einer Stelle des Raumes in der Sekunde p 
kurze elektrische Funken überschlagen; dann 
muß ein Ton von der Schwingungszahl p hör- 
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bar werden. (Natürlich handelt es sich dabei 


nicht um langsame elektrische Schwingungen, 


sondern um knallende, wenn auch vielleicht 
kleine Funken von so kurzer Dauer, daß der 
Schalleffekt des ersten Funkens zu Ende ist, ehe 


der zweite an die Reihe kommt.) 


d) Ferner gehört hierher das Kartenblatt, 
welches an die Zähne eines rotierenden Zahn- 
rades anschlägt, und ähnliche Mittel zur Er- 


zeugungeines mehroder weniger dauernden Tones. 


(Eingegangen 29. Januar 1917.) 


Über die jährliche Periode der mikroseis- 
mischen Bewegung. ` 


Von Otto MeiBner. 


Während man der täglichen Periode der 
mikroseismischen Bewegung bisher wenig Auf- 
merksamkeit geschenkt hat!), ist ihre jährliche 
Periode lange bekannt, aber, soweit ich sehen 
kann, doch noch nicht genauer untersucht. Da 
aber die Monatsmittel mehrerer Jahre schon einen 
ziemlich regelmäßigen Verlauf zeigen, schien 
mir eine Berechnung der harmonischen Kon- 
stituenten des jährlichen Ganges nicht unange- 
bracht. Benutzt sind die Stationen Upsala, Ham- 
burg, Potsdam, Graz; das Nähere ist aus 
Tabelle ı ohne weiteres ersichtlich. 

Berechnet man nun die Koeffizienten der 
jährlichen und halbjährlichen Periode, so erhält 
man die in Tabelle II niedergelegten Ergebnisse. 

Hierzu ist bezüglich der Phase noch zu be- 
merken: i. a. rechnet man: Januar = 0°, Fe- 
bruar = 30° usw. und der Bequemlichkeit wegen 
habe ich dies bei der Rechnung ebenso gemacht, 


Tabelle I. 


Monatsmittel.der Amplitude der mikroseismischen Bewegung in u. 


Ort, Zeitraum | Jan. | Febr. | März | April E Mai | Juni | Juli Aug. ` Sept, | Okt. ' Nov Dez 
als aaa 508 0,71. 041: 0,28 0,06 | 0.05, 0,03 0,09 0,26 0,35 0,45 0,45 
= 997 19 to07|\+t0 Ir, +0,08 toos +001 +0,01 ,+0,001'+0,02|+0,04 +0,04 +0,05 +0,04 
| | | 
& 7,0 5,2 | 33 IT | 0,6 0,5 ‚5 1,8 34. 4,1 4,8 
Hamburg 1909 191 +0,2 | 09 +05 i +o0 +01 |+00 en +04 to2 +07 to, 
Potsdam 1905 1909 *) 1,31! 110 056 oœ | o oo o 034 0,70 1,62 
l | i 

TEE E 0,76 | 0,71 0,58 0,54 0,20 0,12 0,07: 0,19 0,37 0,58 0,70: 0,60 
Potsdam 1913:1916 +o 14 | Eor. +013 +0,12 +007, +0,06 Fo.02 Hat +0,07 +0,26 +0,24 +0,19 
C > ae | 0,68] o 56. 029 0,09, 0,02 0,00] 0,00, 0,00] 003 OI 0,25 040 
ae 10971915.) +07 + 0,06 + 0,05 +0,02 +0,01 +0,co +0,00!+0,00'+o,01 +o,01 | +0,03 !+.0,05 


*) Wegen anderer Berechnungsweise mit den übrigen Tabellenwerten nicht streng vergleichbar. 


**) Jahr 1914 fällt aus. 


t: Vel. meine Bemerkung darüber diese Zeitschr, 17, 409—402, 1916. 
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in Tabelle II aber dem Januar 15°, Februar 45° | ungleich lang) sind; die Abweichung vom . 
usw. zugeordnet, was nach A. Schmidt!) | Mittelwerte 9° beträgt nur +4 bis 5": Anfang 
„sicherlich das Natürlichste“ ist, da ja doch die | (in Graz Mitte) des Jahres ist das Maximum 
Mittelwerte der mikroseismischen Bewegung (an | der mikroseismischen Bewegung. Diese bemer- 
sich Integralwerte für keinen Zeitpunkt, | kenswerte Übereinstimmung der Phase bei Sta- 
sondern den Zeitraum Januar 1—31!) der | tionen, die sich über 20° in Breite unterscheiden 
Mitte des betr. Monats zugeordnet werden | und teils dem Weltmeere nahe, teils im Binnen- 
müssen und man doch wohl dem Jahresanfang | lande liegen, läßt die Verallgemeinerung, daß 
die Phase o° geben wird! die Phase der mikroseismischen Bewegung in’ 
Was, um mit dem weniger Wichtigen anzu- | ganz Nord- und Mitteleuropa gleich ist, als 
fangen, die halbjährliche Periode betrifft, so | nicht zu kühn erscheinen. Ihr Ursprung kann 
zeigt sie an den einzelnen Stationen keine große also unmöglich örtlicher Natur sein; die Ampli- 
Übereinstimmung, aber die Darstellung wird, | tude ist in der Küstenstation Hamburg viel 
wie die Summe der Quadrate der übrigbleiben- | größer als im Binnenlande, aber ich habe mehr- 
den Fehler zeigt, bei Mitnahme der !/,jährlichen | fach an anderer Stelle gezeigt, daß ein direkter 
Periode ([ee],) bedeutend kleiner als ohne diese | Zusammenhang mit dem Seegang gleichwohl 
([ee])); immerhin dürfte sie nur von örtlicher | nicht anzunehmen ist. — 
Bedeutung sein. | Die Periode der einzelnen Wellen der mikro- 
Die Phase der jährlichen Periode stimmt | seismischen Bewegung, die ich hier zur Ver- 
dagegen bei -allen Stationen sehr gut überein, | meidung von Unklarheiten als „Wellenperiode“ 
| 


insbesondere, wenn man bedenkt, daß die Zeit- | bezeichnen will, hängt nun, wie übrigens lange 
räume für die Stationen verschieden (und auch | bekannt ist, von der Amplitude ab, und zwar 


Tabelle Il. 
= co 5 m ine i <a. i ao 
Station | Zeitraum | ao | ay | Pı a) | fo | [ee], | [EE > 
pen Enns Eee : > = = — <= = nr —— ro zu ee m aS = 
| | 
Upsala | 1907— 1912 0,34 u 0,33 u | 90 0,09 u 820 | 9,1225 0,0750 
Hamburg | 1909—ıg11 2,89 2,80 | 9 0,33 | 30 | 316 2,61 
Potsdam 1905—1909 | 0,47 | 0,52 2 0,29 II 0,8787 0,3791 
Potsdam 1913— 1916 | 0,45 0,32 7 0,08 | 185 0,0598 0,0262 
Graz 1907—1915 0,20 0,30 | 17 0,12 45 | 0,0959 | 0,0179 
Mikroseismische Bewegung = ag + a, cos (307 — yy) + aa cos (60/4 — go); Januar ¢= 1/9, Februar ¢= I! usw. 


Tabelle III. 


Monatsmittel der Wellenperiode der mikroseismischen Bewegung in Sekunden. 


Ort, Zeitraum | Jan. | Febr. | März April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. 
RER) N EOE Tis py, rc Bi gi EATS ies a 


Peet ail sat onl" aaa 
7 uio 5,12] 495| 470| 455| 460| 420| 4,02, 458| 4,60 463| 485 
Upsala 1907/1912 +0,12 | +0,13 | +0,13 | + 0,05 ERS | +0,15 |+0,10 Ren (2£0,14 | + 0,09 +0,11 +0,09 
62 | 59 86 | 5,5 | SE | 47 | 48 | ms |, 5:3 | 5:5 55 | 5:9 
Hamburg 1909/1911 dee | +01 | +02 +00 +02 762 lta: Fos (tas Tór ‚+02 [ot 
| | | | 
Pot Pr 4,97 | 4,04) 452); 4,63) 4,29) 4,34) 4,26; 4,39) 439; 4751 453) 4,73 
otsdam 1913/191 | +0,31 +0,31 | +0,05 | + 0.17 |+ 0,08 +0,05 | +0,11 |# 0,09 1 +0,12 | + 0,21 | +0,18 | + 0,09 
Tabelle IV. 

Station | Zeitraum | Lo | å [ee] ao ay gi [EE 
Upsala 1007—1912 | 4,298 | 1,135 | 0,35 (sec?) 4,685 0,44° | at" | 0,25 (sec*) 
Hamburg 1909— 1911 4,69 0,23 0,23 | 5,38 0,70 27 0,55 
Potsdam 1913—1916 | 416 | 0,05 0,08 4,59 0,532 | 3 0,15 

Wellenperiode 7'= 7, +4 A (Amplitude in u). T = an+ a, cos (30/—¢), 


1) Ergebnisse der magn, Beobachtungen in Potsdam und Seddin 1900—1910, S. 41. 
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v. Traubenberg, Uber die Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes. 


wächst sie mit dieser. Sie muß infolgedessen , belastung geprüft; er setzte solche Drähte von 


gleichfalls einen jährlichen Gang haben; das ist 
auch der Fall, wie Tabelle III zeigt. 

Will man diese Beziehungen der Rechnung 
unterwerfen,sokann maneinmaldie Wellenperiode 
T (in Sekunden) als lineare Funktion der Am- 
plitude 4 (in «== 0,001 mm) ausdrücken; man 
kann aber auch den jährlichen Gang der Wellen- 
periode selber in der Form T =a, + a, cos 
(30 £ — @) berechnen, wobei wieder wie oben für 
Januar, Februar ... £= 1/3, ıl/, ... zu setzen 
ist. (Eine halbjährliche Periode ist hier kaum 
vorhanden.) Die Ergebnisse zeigt Tabelle IV. 

Die Abhängigkeit der Wellenperiode von der 
Amplitude der mikroseismischen Bewegung ist 
hiernach in Potsdam und Upsala etwa gleich 
groß. in Hamburg viel geringer; dort ist auch 
der Jährliche Gang der Wellenperiode verhalt- 
nismäßig schwächer als der der Amplitude. 
Was den jährlichen Gang der Wellenperiode 
selbst betrifft, so weicht seine Phase zwar von 
der der Amplitude ab, aber ein Schluß kann 
hieraus wohl kaum gezogen werden; für Pots- 
dam, wo die Abweichungen „Beobachtung — 
Rechnung“ am kleinsten sind, stimmen auch die 
Phasen am besten überein. 

Zusammenfassung. Der jährliche Gang 
der mikroseismischen Bewegung stimmt bezüg- 
lich seiner Phase in Upsala, Hamburg, Potsdam 
und Graz, also wohl in ganz Nord- und Mittel- 
europa, überein: er zeigt ein Maximum kurz 
nach Jahresanfang. Die Mitnahme eines halb- 
jahrlichen Gliedes verbessert die Übereinstim- 
mung zwischen Beobachtung und Rechnung 
merklich, doch ist dies Glied offenbar örtlich 
bedingt. Auch die Wellenperiode zeigt einen 
jährlichen Gang, wie das nicht anders sein kann, 
da sie eine lineare Funktion der Amplitude ist. 


Geodät. Institut Potsdam, 3. Februar 1917. 


(Eingegangen 10. Februar 1017.) 


Über die Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes 
bei sehr hohen Stromdichten. 


Von Heinrich Rausch von Traubenberg. 


Die Frage nach der Gültigkeit des Ohm- 
schen Gesetzes in metallischen Leitern bei sehr 
hohen Stromdichten ist schon früher Gegenstand 
experimenteller Untersuchungen gewesen. 

In der neueren Zeit wurde von Lecher!) 
die Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes bei 
dünnen Silberdrähten bei sehr starker Strom- 


1) Lecher, Berichte der Wiener Akademie der 
Wissenschaften, 1907. 


0,03 mm Durchmesser in schnell flieBendem 
Wasser Stromstärken bis zu ro Amp. aus und 
erreichte auf diese Weise Stromdichten bis 
1,4 10° Amp./qmm. 

Da sich eine Erwärmung der Drähte nicht 
völlig vermeiden ließ, trat der quantitative Zu- 
sammenhang zwischen Strom und Spannung 
(wegen des Temperaturkoeffizienten des Ma- 
terials) und der ungenau definierten Temperatur 
des Drahtes nicht sehr exakt zutage. 

Nach der Elektronentheorie der metallischen 
Leitung würden allerdings Abweichungen vom 
Ohmschen Gesetz erst bei ganz wesentlich 
größeren Stromdichten bzw. Feldstärken zu er- 
warten sein. J. J. Thomson!) hat berechnet, 
wann die von Drude und anderen gegebene; 
dem Ohmschen Gesetz entsprechende Beziehung 
zwischen Stromdichte 7 und Feldstärke x 

1o eee coe: 

Pe mo 1 
aufhört Gültigkeit zu haben (dabei bedeutet n 
die Anzahl Elektronen pro Volumeinheit, e und 
m ihre Ladung und Masse, 2 ihre freie Weg- 
länge, v ihre Geschwindigkeit infolge der Tem- 
peraturbewegung). 

Ist nun die elektrische Kraft so groB, daB 
die Geschwindigkeit, die das Elektron auf einer 
freien Weglange erfahrt, groB wird im Vergleich 
zur thermischen Geschwindigkeit, so geht der 
Ausdruck (I) über in: 
| CXA 

mi er (11) 
d. h. die Stromdichte ist nicht mehr der Feld- 
starke bzw. Spannung, sondern ihrer Quadrat- 
wurzel proportional. Bei n = 107! Elektronen 
pro ccm und A == 107? cm würde das bei einer 
Feldstärke von 10% Volt/cm eintreten. 

Die Erreichung dieser extremen Grenze er- 
scheint allerdings experimentell hoffnungslos; da 
aber die in Berechnung eingehenden Größen 
(n und A) sehr unsicher sind, außerdem der 
Mechanismus der metallischen Leitung noch 
sehr hypothetisch ist, so war eine weitere Prü- 
fung des Ohmschen Gesetzes bei großen Strom- 
dichten nicht unnötig. Im folgenden wird eine 
Methode zur Erreichung dieses Zieles gegeben. 

Die Strombelastbarkeit ließ sich nach der 
Lecherschen Methode trotz hydrodynamisch 
rationell konstruierter Strömungsdüse nicht mehr 
wesentlich steigern; es wurde deswegen auf 
eine künstliche Kühlung überhaupt verzichtet, 
und die Stromwärme kett bei großem e und 1 
möglichst klein gemacht, dicses ließ sich durch 


1) J. J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie, ` 


Braunschweig 1908, S. 52. 
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Ersatz des stationaren Stromes durch sehr kurz- 
dauernde gedampfte elektromagnetische Schwin- 
gungen ohne weiteres erreichen. 


Die maximale Stromamplitude /, (Amp.) in 
einem Schwingungskreise von der Kapazitat C 
(Farad), Entladespannung Va (Volt) und Fre- 
quenz N, ist bei kleiner Dämpfung gegeben 
durch: 


122 NV, -——! 


ND (III) 


ist die Dämpfung groß, so besteht dieser ein- 
fache Zusammenhang nicht mehr, sondern muß 


ersetzt werden durch 


V 
I= : 


V (w— LoF (2a NL)? 
hierin bedeutet w den effektiven Ohmschen 


Widerstand, L den Selbstinduktionskoeffizenten 
der Strombahn und d den Dämpfungsfaktor. 


Schaltet man nun in die Strombahn eines 
Schwingungskreises einen Ohmschen Wider- 
stand w ein, so muß bei Durchgang des Stromes 
I, eine maximale Spannungsamplitude Jm = 
V auftreten. 

Falls J, und V gemessen werden können, 
kann die Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes 
auch bei diesen kurzdauernden Strömen ermittelt 
werden. 


Fig. ı zeigt die Schaltung des Schwingungs- 
kreises: 


(IV) 


af 
ig G 
f2 F7 
L7 
F 
L 
Fig, f. 


Der Induktor J lud die Kapazität C (zwei 
mittlere Leydener Flaschen) zur Einsatzspannung 
V,, die am Funkenmikrometer F, eingestellt 
werden konnte, auf; das Funkenmikrometer F, 
war mit dicken kurzen Verbindungen parallel zum 
Ohmschen Widerstand w angebracht. 


genauere Beschreibung gesondert gegeben werden 


soll, — hatten Kusel von ı cm Radius mit Ma- | 


Die | 
beiden sehr exakten Funkenmikrometer — deren | 


v. Traubenberg, Über die Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes. 


_ such ergab nur 0,285 mm = 
| ist aber nach Formel (IV) J, nicht völlig un- 
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der Entladungsfunke bei F, den bei F, be- 
lichtete, um den Entladungsverzug zu unter- 
drücken; durch diese Aufstellung erreichte ich, 
daß das Funkenmikrometer F,, welches ja die 
maximale /„><iw-Spannung an den Enden von 
w anzeigte, auf wenige Hundertstel nun genau 
ansprach. Nun mißt man mit der Funken- 
strecke F, nicht allein die Ohmsche Spannung 
an den Enden des Widerstandes w, sondern, 


| da die Zuleitungen und der Widerstand selbst 


eine gewisse Selbstinduktion L, besitzen, die 
resultierende Reaktanzspannung 
Ve=1,V (w —L,6)?+(22NL,)?- 

Bei einem Selbstinduktionskoeffizenten L,< 
1,30: 10° Henry bei einer Frequenz N = 
1.46 - 10°, w= 2,90 2 und einem logarithmischen 
Dekrement # = 0,60, erhalten wir für 


y eae 6)? + (22NL,)* = 3,032 
statt 2,90 2, wir konnen somit bei unserer nicht 
sehr weitgehenden Meßgenauigkeit die am 


| Funkenmikrometer F, abgelesene Spannung als 


reine Ohmsche Spannung in Rechnung setzen, 
da auch der Skineffekt bei dem hier verwen- 
deten Material (Konstantan, bei Drahtdurch- 
messern <o,ı mm) und Frequenzen nicht in 
Frage kam. 

Wählen wir (z. B) C = 0,454 : 10° Farad, 
N = 1,46-10% Y,=s5mm=17800 Volt, so 
wird /, = 742 Amp.; diese Stromstärke müßte 
an einem Widerstande von 2,90 2 eine Spannung 
I,><w= 2140 Volt ergeben, also eine gut 
meßbare Schlagweite von 0,34 mm. Der Ver- 
1900 Volt. Nun 


abhängig vom effektiven Widerstand der Strom- 
bahn; um diesen Einfluß zu demonstrieren, 


' wurde außer dem Widerstand mw noch ein ver- 


anderlicher Widerstand a in die Strombahn ein- 
geschaltet. Der Widerstand a bestand ebenso 


| wie der Widerstand w aus einer Legierung mit 


möglichst kleinem Temperaturkoeffizienten. 
Die am Widerstand w auftretende Spannung 


| wurde bei verschiedenen Werten von a ge- 


messen; es ergaben sich bei C = 0,454 1073 
Farad, N = 1,46-10*% Ko 17800. Volt die 
folgenden Werte: 


Tabelle I. 

a | w | Ji w | Io 
o, 2,90 | 1900 | 652 
4,61 2,90 1700 585 

10,0 2,90 1450 500 
12,0 2,90 1400 452 


Wie wir sehen, sinkt die Spannung Ip w 


gnesiumkalotten und waren so aufgestellt, daß | mit wachsendem Widerstand a, und demgemäß 
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die zunächst unter der Voraussetzung des Ohm- 
schen Gesetzes berechnete maximale Stromamyplı- 
tude 
Iaw 
lyi 
ID 
Nun waren aber a und w nicht die einzigen 
Widerstände im Schwingungskreis, er enthielt 
noch den Widerstand des Funkens, der Zuleitun- 
gen usw. Um den Gesamtwiderstand der Strom- 
bahn ® zu ermitteln, wurde die Dämpfung © 
des Schwingungskreises bei verschiedenen Wider- 
ständen a nach der Bjerknes-Methode aufge- 
nommen und der resultierende Gesamtwiderstand 
aus der Beziehung 
yer 
6,6 - 10° 


% — 


berechnet. 

Ich erhielt die Werte der Tabelle (II) bei 
der gleichen Kapazität, Frequenz und Einsatz- 
spannung wie bei Tabelle ı. 


Tabelle Il. 

a w | $ | BP Dw Io 
o | 2,90 0,60 4,80 1850 | 639 
2,30 ' 2,90 0,93 7,10 1650 570 
4,6 2,90 1,27 10,3 1550 | 535 


Trägt man nun J, als Funktion von % 
graphisch auf Fig. 2, so erhält man für W= o 
einen extrapolierten Wert für /,; dieser Wert 
I,=725 Amp. stimmt mit dem nach Formel 
(III) berechneten Wert 742 Amp. genügend 
gut überein. 

Die Einschaltung von Widerstand ergibt da- 
bei nach den Versuchen der Tabelle (II) einen 
größeren Einfluß wie nach Formel (IV) rech- 
nerisch zu erwarten war. 


000 


Bei N = 1,46 - 106, 2 = 2,57 - 1076 Henry, 
= 480 2, 


V = 17800 Volt, erhalten wir | 


| 


nach Formel (IV) Jy = 730 Amp.; der experimen- 
tell sich ergebende stärkere Einfluß des Wider- 
standes (639 statt 730) kann vielleicht in der 
Funkencharakteristik seine Erklärung finden. 


Jedenfalls legt uns die gute Überein- 
stimmung des durch Extrapolation für 
W —o gefundenen Wertes mit dem nach 
Formel Ill berechneten die Schlußfolge- 
rung nahe, daß das Ohmsche Gesetz auch 
bei den hier erreichten hohen Strom- 
dichten ca. 8-104 Amp.’qmm innerhalb der 
Meßgenauigkeit erfüllt ist. 


Die hier erreichten Stromdichten bedeuten eine 
erhebliche Steigerung gegenüber den Lecher- 
schen Werten. Beim Silberdraht von Lecher 
(p= 0,03 mm) wurde die Stromdichte 7 bei 
10 Amp. = 1,4 - 10? Amp.qmm; die Span- 
nung pro cm betrug bei ihm ca. 2,3 Volt/cm, 
die im cm Draht umgesetzte Leitung = 23 Watt. 


In unserm Fall wurde bei einem Konstan- 
tandraht von o,1 mm Durchmesser 7 = 8,1: 104 
Amp.'qgmm. Die Spannung pro cm 


1900 


4,7 
und die Leistung in cm = 639-400 = 25,5-104 
Watt. 

Um die hier erreichten Werte noch weiter 
zu erhöhen, muß man 22NCYV, vergrößern, 
das kann man natürlich auf verschiedene Weise 
bewerkstelligen. Zunächst wurde bei N und C 
= Konstanz die Einsatzspannung V} vergrößert 
bzw. variiert; ich erhielt dabei an einem Wider- 
stand w = 10 Q, bei einer Kapazität C = 4,5-107® 
Farad, die Werte der Tabelle III. 


Es wurde ein Widerstand von 10 Q gewählt 
um bei den kleineren Stromstarken nicht mit zu 
kleinen J, 1v-Spannungen am Widerstande ar- 
beiten zu miissen, deren Ablesung am Funken- 
mikrometer zu unsicher ausgefallen ware. 


= 4co Voltcm 


Tabelle III. 


Vo „Aw es | Bemerkung 
| ' Zow 
ze | Pe 
4760 1400 3,40 | 
8300 2400 5:45 | 
11600 3250 3,57 
14700 4100 3-57 
17800 5000 3,56 
20500 5850 3.56 
23600 6750 3.50 
26400 7400 3,56 Rotglut des Drahtes'). 
29000 $250 3.50 


1) Versuche mit Gleichstrom hatten ergeben, daß bei 
beginnender Rotriut der Draht eine Widerstandsvermeh- 
rung von S—ı0 Proz. aufwies, 


wen 0_ 
I, w 
leidlich gut konstant, und da V, proportional 
I, ist, muß auch w konstant bleiben, wir haben 
somit beim Konstantandraht trotz beginnender 
Rotglut angenäherte Konstanz des Widerstandes 
bis zu der gemessenen Stromstärke von 825 Amp. 

Bei einer Länge des Drahtes von ca. ı5 cm 
und einem Durchmesser von 0,1 mm bekommen 
wir eine maximale Spannung von 550 Voltcm 
und eine Stromdichte von 10,5 - 10° Amp. qmm. 
Der experimentelle Befund spricht auch 
bei diesen Werten (wegen der beobachteten 
Konstanz von w) für die Gültigkeit des 
Ohmschen Gesetzes. 

Einige orientierende Versuche, die ich mit 
Konstantandrähten verschiedener Dicke, und mit 
Kruppindraht von 0,05 mm Durchmesser an- 
stellte, ergaben mit dem Ohmschen Gesetze 
durchaus verträgliche Resultate, dabei erreichte 
ich beim Kruppin eıne Spannung bis 1500 Volt 
pro cm. Auch Quecksilber in dünnen Glas- 
kapillaren (ca. 13 cm Länge und 8,4 22 Wider- 
stand) verhielt sich normal. 

Die Versuche wurden im Göttinger Phys. 
Institut (Exp. Abteilung) ausgeführt. 


(Eingegangen 9. Februar 1917.) 


Wie man sieht, bleibt das Verhältnis 


Beiträge zur Kenntnis der Tribolumineszenz. 
Von A. Imhof. 


Einführung. 


_ Die Erscheinung der Tribolumineszenz ist 
immer noch ziemlich wenig bekannt geblieben, 
trotzdem in den letzten 17 Jahren viele dieses 
Gebiet behandelnde Veroffentlichungen erschie- 
nen sind. Ich erachte es deshalb für angebracht, 
mit wenigen Sätzen das bisher Erreichte darzu- 
stellen. Eine nur angenähert vollständige Be- 
handlung würde mich an dieser Stelle zu weit 
führen; genauere Studien mögen durch die 
ziemlich zahlreichen Literaturanlagen erleichtert 
werden. Eine schon das Wesentlichste enthal- 
tende Zusammenstellung wurde von M. Trautz‘) 
im Jahre 1905 gegeben und in holländischer 
Sprache 1911 von Van Eck°!). Recht inter- 
essant Ist die aus beträchtlichem Beobachtungs- 
material (auch über andere Lumineszenzerschei- 
nungen) resultierende Arbeit von P. Heinrich 
aus dem Jahre 1820, betitelt: „Die Phospho- 
reszenz der Körper nach allen Umständen unter- 
sucht und erläutert“, und etwa gleich alt ist die 
preisgekrönte Schrift von Dessaignes. Ein 
guter Auszug dieser beiden Abhandlungen findet 
sich in Gmelins Handbuch der anorg. Chemie 
1852. (V. Aufl. Bd. 1.) 


Imhof, Beiträge zur Kenntnis der Tribolumineszenz. 
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Einige Untersuchungen galten in der Haupt: 
sache der Bestimmung von Stoffen, welche 
tribolumineszent sind, d. h. beim Zertrümmern 
momentan, selten kurze Zeit andauernd, lumi- 
neszieren. Darnach soll die Tribolumineszenz- 
fähigkeit bei organischen, kristallisierten Stoffen 
stark verbreitet sein, bei den anorganischen 
nach Lindener schr häufig unter den Mine- 
ralien, nach Gernez auch bei den anorganischen 
Kunstkristallen nicht selten. Die Erscheinung 
kann sehr gut an Zucker, den man im Dunkeln 
mit einem Hammer zertrimmert, besonders 
schön aber an Urannitrat oder an Bergkristallen 
beobachtet werden, wenn man nur die Vorsicht 
gebraucht, sich vorher schon einige Minuten ım 
Dunkeln aufzuhalten. Sie kommt hauptsächlich 
kristallisierten Stoffen zu, wurde aber auch an 
amorphen, z. B. Glas, Porzellan, Opal beobachtet 
und auch bestritten, indem deren Leuchten nicht 
als Lumineszenz betrachtet wurde. Die meisten 
Untersuchungen hatten den Zweck, Gruppen von 
Substanzen mit besonderer physikalischer oder 
chemischer Eigenart aufzusuchen, um voraus- 
sagen zu können, ob TI.?4) auftritt oder nicht. 
Solche mchr oder weniger sicher geltende Re- 
geln und Gesetze sind in ziemiich großer Zahl 
aufgefunden und zum Teil von dritter Seite 
bestätigt worden. 

Nur einige der wichtigsten seien hier er- 
wähnt: „Sämtliche tl.?4) Mineralien sind elek- 
trische Isolatoren.“ (Man kann ergänzend sagen: 
Sämtliche tl. Substanzen sind elektrische Iso- 
latoren.) 

„In Reihen isomorpher Mineralien wird bei 
allen Gliedern Tl. beobachtet oder bei allen 
nicht“ (B. Lindener!®,. 

„Die Tl. tritt vorzugsweise bei Kristallen auf, 
die keine Symmetriezentren haben.“ (B. Lin- 
dener!®; Ostromisslensky !8). 

„Nur solche Kristalle zeigen Tl., deren Ober- 
flache polare Vektoren aufweisen“ (W. Wer- 
nadski 19101”), 

„Optische Antipoden zeigen entweder beide 
TI, oder sie fehlt beiden“ (Andreocci 1899). 

„Aktive, optische Isomere, die Nichtanti- 
poden sind, verhalten sich hinsichtlich ihrer 
Eigenschaft, Tl. zu zeigen oder nicht, ungleich“ 
(Andreocci 1899). 

„Wenn cin Glied einer Gruppe chemischer 
Verbindungen, die untereinander feste Lösungen 
geben, tl, so tun dies auch alle andern Glieder 
derselben Gruppe“ (Ostromisslenski'?). 

„Permanente tl. Kristalle geben keine festen 
Lösungen mit nicht tl. Stoffen; oder wenn die 
eine Komponcnte einer festen Lösung mit der- 
selben Kristallform tl., so tut dies auch die 
feste Lösung“ (Ostromisslenski!®.) 

Die Mehrzahl der weiteren Gesetze betreffen 
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einzelne organische Gruppen. Eine ausgedehnte 
Arbeit, die namentlich im Aufsuchen der notigen 
Beispiele bestehen muß, wird noch zu leisten 
sein, um alle die genannten und andere Sätze 
zu sichern Tatsachen zu stempeln. 

Im Jahre 1905 erhielt das Gebiet der TI. 
durch Trautz®’) und Schorigin®'®), Ger- 
nez!b12:13) und Guinchant?®) insofern einen be- 
trächtlichen Zuwachs an Erscheinungen, als der 
sichere Nachweis erbracht wurde, daß auch die 
Erscheinung der Kristallolumineszenz ein Spe- 
zialfall der Tl. ist. Das früher rätselhafte und 
schwer herbeizuführende Leuchten beim Kristal- 
lisieren gewisser Stoffe wird zurückgeführt auf 
ein Licht, das beim gegenseitigen Reiben und 
Bersten der eben neu gewachsenen Kristalle 
entsteht. Es genügen dabei noch sehr kleine 
Kräfte, während bei den ältern Kristallen ge- 
wöhnlich viel bedeutendere Materialverschiebun- 
gen verursacht werden müßten. Wir kommen 
damit auf die interessante, wohl zuerst von W. 
J. Pope an Saccharin und von M. Trautz 
später an vielen andern Substanzen beobachtete 
Erscheinung der temporären Tl. Es gibt näm- 
lich viele Stoffe, die ohne sichtbare Verände- 
rung ihre Fähigkeit zur Tl. nach einiger Zeit 
verlieren oder stark einbüßen. Eine Beobach- 
tung von Gernez ist in dieser Beziehung jeden- 
falls sehr beachtenswert: „Läßt man die Schmelze 
eines sonst nur temporär tl. Stoffes sehr lang- 
sam abkühlen, so bleibt die T]. erhalten, wenn 
auch nicht in gleicher Intensität.“ 

Über den Einfluß des umgebenden Mediums 
auf die Tl. kann noch nichts Sicheres gesagt 
werden. Einige Autoren, die sich damit befaßt 
haben, verneinen jeden Einfluß, während andere 
bei gewissen Substanzen eine deutliche Wirkung 
beobachtet haben wollen. Übereinstimmend sind 
die Angaben, daß es gleichgültig ist, in welchem 
Gas die Zertriimmerung erfolgt. Ich beabsich- 
tige, diese Frage noch einer experimentellen 
Prüfung zu unterziehen. 

Es liegen Beispiele vor, namentlich bei mikro- 
kristallinen Schmelzen und Mineralien, wo kleine 
Verunreinigungen (in fester Lösung) von ent- 
scheidender Wirkung sind. 

J. Burke hat zuerst das tl. Licht spektro- 
skopisch untersucht. Er fand für Zucker ein 
kontinuierlich von der Linie F nach der vio- 
letten Seite hin sich ausdehnendes Spektrum. 
Gegenwärtig kennt man einige solche Spektren. 

Die bisher aufgestellten Vermutungen über 
die Ursache der TI]. sind noch sehr wenig durch 
Tatsachen gestützt; es ist nicht unwahrschein- 
lich, daß die Ursache nicht in allen Fällen die- 
selbe sei (daher vielleicht auch die Widersprüche 
über den Einfluß des umgebenden Mediums). 
Ich kann hier nur auf die Literatur verweisen. 
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Der Hauptzweck vorliegender Arbeit soll 
darin bestehen, das noch sehr lückenhafte und 
teilweise unsichere Beobachtungsmaterial etwas 
zu ergänzen und wo sich Möglichkeiten zeigten, 
auch auszuwerten. Untersucht wurden haupt- 
sächlich folgende Fragen: Der Einfluß der 
Kristallkorngröße, der Temperatur, des Kristall- 
wassers, der chemischen Zusammengehörigkeit 
der Stoffe. des amorphen Zustandes; eine größere 
Zahl von anorganischen Substanzen wurde auf 
die Fähigkeit zur T]. geprüft und ferner eine 
Zusammenstellung fast aller von andern und 
mir beobachteten Tl. Farben und Spektren 
gegeben. 


Minimale Größe des lumineszierenden 
Körpers. 


Daß nicht jede tl. Substanz in Pulverform 
noch tl., ist erkannt worden, aber nur Trautz’'®) 
hat in seinen Arbeiten angegeben, in welchem 
Größenzustande die geprüften Substanzkörnchen 
waren. Wir werden sehen, daß man schon 
bei der Beobachtung der TI. irgendeiner Sub- 
stanz, die in beliebig großen Kristallen vorliegt, 
sicher schließen kann, ob sie auch als Pulver 
noch luminesziert oder nicht. 

Für mehrere Stoffe habe ich versucht, die 
kleinste Größe der Kristallkörner festzustellen, 
die beim Zertrümmern ein eben noch genügend 
helles Licht emittieren, daß die Empfindlich- 
keitsschwelle des normalen, 15—20 Minuten 
in völliger Dunkelheit geruhten Auges über- 
schritten wird. Es geschah dies ursprünglich 
mit der Absicht, ein genaueres Vergleichsmaß 
für die Lumineszenzstärke zu erhalten, als dies 
bei bloßer Abschätzung möglich ist. Denn ein 
stark lumineszierender Körper wird offenbar 
schon in kleinerer Menge sichtbar strahlen, als 
ein nur schwach lumineszierender. Freilich ist 
nicht jedes „normale“ Auge gleich empfindlich, 
auch nicht ein und dasselbe Auge zu jeder Zeit. 
Noch mehr Fehlerquellen treten aber bei der 
Helligkeitsschätzung (Vergleichung mit Normal- 
substanzen nach Tschugaeff!) auf, da die 
Dauer des absolut äußerst schwachen Lichtes 
sehr kurz ist (Größenordnung '/159 sec) und 
die Proben gleich dimensioniert und gleich voll- 
ständig zertrümmert werden müßten, wie die 
Normsubstanz; endlich auch die Farbverschie- 
denheiten die Schätzung erschweren. 

Ich benenne fortan der Kürze wegen das 
kleinste, aproximativ als kugelförmig angenom- 
mene Stoffteilchen, dessen Tl. eben noch sicht- 
bar ist, mit Minimalkorn (M. K.) Man wird 
dieses mit Hilfe von Sieben verschiedener Fein- 
heit am einfachsten ermitteln, bei sehr großem 
M. K. ev. (genauer) durch Zerschneiden. Die 
empfindlichste Weise, ein Pulver auf seine Tl. 
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Fähigkeit zu prüfen, besteht nach meinen Er- 
fahrungen darin, dieses in einer kleinen, weit- 
halsigen Glasflasche mit einer abgestumpften 
Elfenbein- (oder Glas-)Spitze zu zerreiben. 

Man konnte cinwenden, daB es offenbar 
nicht gleichgültig sei, ob man ein einziges Korn 
zertriimmere oder deren viele zusammen. Durch 
eine sehr interessante Feststellung, die schon 
dadurch bemerkenswert erscheint, als sie keiner 
andern Lumineszenzart zukommt, wird aber die 
Widerlegung gegeben. 

Eine größere Zahl von Versuchen hat nam- 
lich gezeigt, daß das M. K. nicht nur den 
Schwellenwert der Lumineszenzhelligkeit bedingt, 
sondern sehr wahrscheinlich überhaupt 
das kleinste Stoffteilchen darstellt, das 
beim Zertrümmern noch Licht emittiert. 

Dieser Satz ist indes noch mit einiger Vor- 
sicht aufzunehmen, da alle diesbezüglichen Ver- 
suche zwar für die Richtigkeit sprechen, aber 
nicht einwandfrei beweiskräftig sind. 

Zertrümmert man z. B. Kupfervitriolkristalle 
von ca. !/,—1!/, mm Durchmesser, so bemerkt 
man kein Licht, einerlei, ob man ein Teilchen 
oder deren fünfzig gleichzeitig zerschlägt. Führt 
man denselben Versuch aus mit Kristallen von 
1,5—2 mm Durchmesser, so findet man bei 
sorgfältiger Prüfung, daß ein einziger tl. Ähn- 
lich verhält es sich mit Kristallsoda, deren M. K. 
viel größer ist, ferner mit Flußspat u. a. Zer- 
reibt man grobes Quarzpulver (von Bergkristallen), 
so bemerkt man Licht, nicht aber, wenn man 
schr feines Pulver zerreibt. Schmilzt man Fluß- 
spatpulver mit dem für die Tl]. indifferenten Kolo- 
phonium zusammen, so entsteht eine steinharte 
Masse, die nicht tl. Sie tut dies aber, sobald 
sie gröbere Körner enthält. Beim Ritzen mit 
einer Nadel tl. nur stark tl. Substanzen. 

Bevor ich Messungen der M. K. ausführte, 
bestimmte ich durch sehr oft wiederholte Ver- 
gleichsschätzungen die Reihenfolge der Hellig- 
keiten von mehreren verschiedenen Stoffen. 
Es ergab sich dann tatsächlich, daß die Hellig- 
keiten in derselben Reihenfolge abnehmen, wie 
die M.K. an Größe zunehmen (mit Ausnahme 
der dunkel gefärbten Kristalle, die wegen der 
starken Lichtabsorption etwas zu schwach lumi- 
neszent erscheinen, z. B. CuSO,-5H,0.) Die 
M. K. aller Substanzen müssen also bei ihrer 
Zertrümmerung ungefähr gleich hell leuchten. 

In der folgenden Tabelle sind einige M. K.- 
Größen zusammengestellt; deren Reihenfolge ist 
zugleich die Helligkeitsfolge: 

1. Zinksulfid, (geglüht, Mn- u. 


M g-haltig) . . 0,001 — 0,003 mm 
2. Willemit . . . . . . 0,002—0,007 , 
3. Urannitrat, Quarz . 006 —0,13 
4. Zucker. . 0,14 —0,22 J 


! 
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5. Borax a. . 0,25 —0,50o mm 
6. Kupfervitriol, Flußsp.(weiß) 0,70 — 1,20 ,„ 
7. Aluminiumammoniumsulf. 0,80 — 1,50 8 
8. Kristallsoda . . . . . 2,5 —3,0 y 
9. Zinkammoniumsulfat . . 3,5 —4.0 = 


Unter den anorganischen Salzen ist es eine 
große Seltenheit, eine zu den Nummern 1— 3 
zu finden, die Nummern 4—6 sind noch nicht 
häufig (ziemlich häufig bei den organischen 
Stoffen), die meisten gehören zu Nr. 7—9. 


Einfluß der Temperatur. 


Eigentümlicherweise wurde bis dahin keine 
Untersuchung gemacht, welche den Temperatur- 
einfluß studierte, obwohl dieser von besonderem 
Interesse sein dürfte. Nur einzelne diesbezüg- 
liche Bemerkungen findet man in ältern und 
neuern Arbeiten. 

Heinrich erwähnt, daß die Lebhaftigkeit des 
durch den Stoß entwickelten Lichtes mit der 
Temperaturerhöhung zunehme; ferner daß Sal- 
miak, Salpeter, Alaun und Kupfervitriol nur 
nach dem Trocknen, noch warm aneinander 
gerieben,tribolumineszieren. Dessaignes kommt 
zu ähnlichen Resultaten, nach ihm ist „die 
Stärke des Lichtes bei demselben Körper umso 
größer, je mehr er zuvor erwärmt wurde Nur 
wenn der Körper bis zum Rotglühen erhitzt ist, 
zeigt er kein Leuchten mehr. Ein stark er- 
kalteter Körper zeigt auf den Stoß gar kein 
oder nur schwaches Leuchten“. 

In neuerer Zeit findet man einzelne Angaben 
in den Arbeiten von M. Trautz‘). Unter dem 
Abschnitt über Kristallolumineszenz wird erwähnt, 
daß die Helligkeit der Tl. bei tieferer Tempe- 
ratur bei Bariumchlorat, Bariumbromat, Stron- 
tiumbromat, Kalziumbromat, Magnesiumbromat, 
Kaliumnatriumsulfat und Arsentrioxyd eher zu- 
zunehmen schien, wenn man nur einzelne sicht- 
bare Funken betrachtete. 

Ferner: ,,Die erstarrte Masse von geschmol- 
zenem Kaliumazetat war schwach tribolumines- 
zent, verlor aber diese Eigenschaft unter ca. 70°. 
Wieder bis zum Schmelzen erhitzt, zeigte sie 
wieder etwas Tribolumineszenz, aber schwach. 
Natriumazetat und Lithiumazetat sind noch bei 
gewöhnlicher Temperatur tribolumineszent, stär- 
ker bei höherer Temperatur.“ Ebenda: „Bei 
Fällung oder Erstarrung von Schmelzen nimmt 
die Helligkeit (der Kristallolum.), sowie die TI. 
mit der Temperatur zu, während bei Kristalli- 
sation aus Lösung die Tl. mit der Temperatur 
meist sehr rasch abnimmt.“ Noch weitere ähn- 
liche Angaben erwähne ich nicht mehr, da sie 
auch die Kristallolumineszenz angehen. Diese 
ist zwar von Trautz und von Gernez als 
identisch mit der Tl. erkannt worden, aber man 


ı hat zu bedenken, daß sich mit der Temperatur 
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auch die Kristallisationsgeschwindigkeit und die 
Konzentration andern. Van Eck?!) beobachtete 
1911 eine Erhöhung der Lichtstärke mit der 
Temperatur. Es war mir leider nicht moglich, 
diese Originalarbeit zu verschaffen. 

Während also die älteren und neuesten Be- 
obachtungen eine Zunahme der Lichtintensitat 
mit steigender Temperatur feststellen — im 
Gegensatz zu meinen Ergebnissen — lassen die 
Angaben von M. Trautz das eine Mal an eine 
Zunahme, das andere Mal an eine Abnahme 
glauben. Diese Widersprüche erklären sich zum 
Teil durch die Schwierigkeit der Helligkeits- 
messung, da die Lichter nicht nur äußerst 
schwach, sondern auch von sehr kurzer Dauer 
(Größenordnung gew. 0,01 —0,1 sec) sind, ferner 
aus der gewichtigen Rolle, welche die Größe 
des benützten Kristalls spiel. Auch gleich 
große Kristalle ergeben nicht bei jedem Schlag 
gleich helles Licht, da die Zertrümmerung nicht 
immer gleich vollständig ist. Die erwähnten 
Beobachtungen waren übrigens stets nur neben- 
bei gewonnene Resultate. 

Im folgenden seien meine Beobachtungen 
mitgeteilt: 


a) Tribolumineszenz bei höheren Tem- 
peraturen. 


Die erwähnten Fehlerquellen lassen sich nicht 
ausschließen. Um immerhin sichere Resultate 
zu erhalten, machte ich eine große Zahl von 
Beobachtungen für dieselbe Substanz. 

Bei Zimmertemperatur luminesziert weißer, 
kristallisierter Quarz stark. Die Lumineszenz ıst 
noch sichtbar bei schwacher Glut, sie übertrifft 
dann also diese an Helligkeit. Durch schnell auf- 
einander folgendes Zertriimmern von ungefähr 
gleich großen Stücken, kalt und auf 350° erhitzt, 
wurde eine schwache Abnahme der Lichtinten- 
sitat wahrgenommen, mehr noch bei höherer 
Temperatur. 

Flußspat zeigt bekanntlich sehr schöne 
Fluoreszenz und Thermolumineszenz. Verschie- 
dentlich wurde die Thermolumineszenz als Ur- 
sache seiner Tl. angesehen. Durch die Tem- 
peraturuntersuchungen ergab sich nun einwand- 
frei, daß es sich um zwei durchaus unabhängige 
Erscheinungen handelt. 

Erhitzt man Flußspat längere Zeit auf etwa 
150°, so verliert er seine Thermolumineszenz- 
fähigkeit, wie bekannt, fast gänzlich und erlangt 
diese Eigenschaft erst wieder durch neue Be- 
lichtung oder radioaktive Bestrahlung. Läßt 
man aber den lange erhitzten Kristall wieder 
erkalten, so zeigt er durchaus ungeschwächte 
Tl. Schon dadurch fällt also die erwähnte 
Hypothese dahin. Grünen Flußspat konnte 
man tl. sehen, während er noch schwach 
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grün thermolumineszierte (bei ca. 60°). Weißer 
oder schwach grüner Flußspat von anderer 
Quelle, der erst grün, dann violett und schließ- 
lich wieder grün thermolumineszierte, tl. in jeder 
dieser 3 Stufen ungefähr gleich stark, auch 
nach dem Abklıngen der Thermolumineszenz 
heiß und kalt. Die Lichtintensität nahm mit 
der Temperatur nicht zu, wurde aber auch kaum 
schwächer. 

Zucker tl. heftig. Als Ergebnis von etwa 
20 einzelnen Vergleichsbeobachtungen, bei wel- 
chen stets schnell aufeinander folgend je !/, 
eines Würfelzuckers kalt und auf 100° bis 130° 
erhitzt, zertriimmert wurden, ergab sich eine 
deutliche Helligkeitsabnahme schon bei 100°, 
mehr noch kurz vor dem Schmelzpunkt. Meine 
sehr einfachen Vorrichtungen erlaubten mir leider 
nicht eine genügend genaue Temperatureinstel- 
lung, um in die äußerste Nähe des Schmelz- 
punktes zu gehen. Zucker, welcher unter ge- 
sättigter Lösung bei 10° zertrümmert wird, zeigt 
bedeutend heftigere Tl., als wenn man ihn in 
ebensolcher Lösung bei etwa 100 zertriimmert, 
auch dann, wenn in der kalten Lösung der 
Zusammenhang der einzelnen feinen Kriställchen 
schlechter geworden ist, als in der heißen. 

Ganz einwandfrei möglich ist die Helligkeits- 
schatzung mit ß-Naphtol. Diese weiche Sub- 
stanz luminesziert bei ca. 15° stark mit grünem 
Licht, beica. 55° aber nur noch äußerst schwach, 
so schwach, daß man die Lichtfarbe nicht mehr 
angeben kann. 

Viele Beobachtungen an Kupfersulfat (5 7,0) 
und Urannitrat führten zu denselben Ergebnissen; 
namentlich bei heißem Kupfervitriol wurde nie 
das geringste Licht beobachtet. Vorsichtshalber 
lege ich aber hierauf kein großes Gewicht, da 
diese Kristalle, wenigstens teilweise, schnell 
Wasser verlieren. 

Die erwähnten Beobachtungen sind bloße 
Helligkeitsschätzungen, die freilich wegen der 
Häufigkeit der Beobachtungen ziemlich zutreffend 
sein dürften. Ihre Richtigkeit wird aber be- 
sonders durch einen Versuch bestätigt, den ich 
zuletzt mit manganhaltigem Zinksulfid ausge- 
führt habe und der nicht nur zeigte, daß die 
Lichtintensität mit wachsender Temperatur tat- 
sächlich abnımmt, sondern geradezu die Auf- 
nahme einer Kurve ermöglichte. Diese Substanz, 
die Herr Prof. Dr. K. Egli kurze Zeit vorher 
darstellte und mir in zuvorkommendster Weise 
überließ, tl. in frischem Zustande noch als fein- 
stes Pulver so hell, daß man das orangefarbige 
Licht beim Zerreiben mit einer Messerklinge in 
der Nähe eines hell glühenden Auerstrumpfes 
sehen kann. Ein glattes (zwar nicht poliertes) 
Messingblech, auf dem das Pulver einmal ver- 
rieben wurde, wird durch gutes Abreiben mit 
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Messung handelte. Vernachlässigt wurde die 
Veränderlichkeit des Einfallswinkels der Licht- 
strahlen (von Petrollicht), was nur einen etwas 
steileren Abfall der in Fig. ı gezeichneten Kurve 
zur Folge hätte; durch die geringe, aber doch 
vorhandene diffuse Reflexion von der Zimmer- 
decke her wird dieser Einfluß ungefähr kom- 
pensiert. Dasselbe Pulver fand bei ansteigender 
und abnehmender Temperatur Verwendung. Die 
Kurve fällt zwischen 60° und 170° steil ab und 
lauft dann asymptotisch der Temperaturachse 
entlang aus. Versuche bei 350°— 650° zeigten 
tatsächlich nur noch eine relativ sehr schwache 
Tl. Immerhin sei erwähnt, daß bei ca. 250° 
die Intensität noch etwa von derselben Größen- 
ordnung ist, die man bei andern Substanzen 
als „schr helle Tl.“ bezeichnet. Der Anfang 
der Kurve ist so gewählt worden, daß er mit 
den Resultaten, die bei tiefern Temperaturen 
gewonnen wurden, ın Einklang steht; die Kurve 


Wohl sind die gegenseitigen Abweichungen 
der MeBreihen groß (sie könnten bei weitern 
Aufnahmen noch größer werden), aber der ganz 
allgemeine Charakter der Ausgleichskurve, um 
den es sich ja nur handeln kann, wird dadurch 
nicht stark geändert. 


Die entsprechende Kurve ist nun sicher nicht 
bei allen Substanzen von ähnlicher Form, sie 
fällt gewöhnlich sehr langsam ab, um dann 
kurz vor dem Schmelzpunkt rasch gegen diesen 
zu auf Null zu sinken. Dieser letzte Abfall kann 
freilich, wenn auch unkontrollierbar, bei ZnS 
ncch stattfinden. 

Die für das Zinksulfid in Anwendung ge- 
brachte, eigentlich sehr primitive Methode zur 
Messung äußerst kleiner Lichtstärken kann 
natürlich sehr vervollkommnet werden. Ich will 
denn auch später versuchen, damit absolute 
Messungen durchzuführen. 


Tribolumineszenz bei tiefern Tem- 


peraturen. 


b) 


Mit Kaltemischungen wurden die Kristalle, 
die in Stanniol eingewickelt oder in kleinen 
Blechgefäßen waren, erst auf — 18° bis — 20°, 
dann auf — 30° abgekühlt. Die sämtlichen 
untersuchten Substanzen lumineszierten soviel 
stärker, als bei Zimmertemperatur, daß die 
wenigen Beobachtungen sichere Angaben er- 
möglichen. Ließ ich Zucker bei 15° in dem 
nicht ganz vollständig verdunkelten Raum aus 
ca. 50 cm Höhe fallen, so beobachtete ich nie 
Licht, bei — 20° aber schon beim Fallenlassen 
aus 13—15 cm Höhe. Dasselbe gilt von 
Kupfervitriol, der sonst beim Fallen aus ı m 
Hohe nicht tl. Bei — 30" verhält sich auch 
Quarz so. Die sonst schwach tl. Kristallsole tl. 
bei — 30° stark. 

Folgende Substanzen wurden mit Kohlen- 
säureschnee und Äther auf — 80° abgekühlt, 
indem sie, an einen Faden gebunden, dirckt in 
die Kältemischung eingetaucht wurden. Die 
Zertrümmerung erfolgte mit einem zwangsläufig 
geführten starken Eisenstab. Dieser und die 
eiserne Unterlage wurden stets auch gekühlt. 

Die Resultate sind in folgender Tabelle zu- 
sammengestellt. 


| hai Lichtfarbe 
Substanz | Hengki! See 
| bei —8o bei — 150 | bei—8o? 
Bergkristall . . ++( ı5)| gelb ' blau 
| + (-30) | 
Flußspat (weiß)... == 15) | 
Zucker + | 15) | blau- © blau- 
Pr (Kandis)j = —20) weiß ı weiß 
Kuptersulfat . + 15) 
= (—20) | 
Urannitrat i = ( 15) |gelbgrün! grün 
Natriumkarbonat . + í I5) weil} Ä weiß 
10 hO 2. 2. «© . | = (30 
Nickelammoniumsulfat — | I 2 | 
Natriumsultantimoniat o | | 
Zinksultid, Mn u. My- 
haitig, gegiüht . = ( 15) | orange | orange 


Zeichenerklärung: 


+ +( )= viel heller, als bei der in der Klammer 
angegebenen Temp., 
+ ( ) = heller als ” 
= | )= gleich hell wie ” 
— ( ) = weniger hell als ” 


o = keine Lum. mehr. 


Ich bin überzeugt, daß mehrere Substanzen, 
namentlich Quarz, Flußspat, Urannitrat, Zucker 
usw. noch bei viel tieferer Temperatur tl. wür- 
den. Leider mußte ich diese Versuche einst- 
weilen aufschieben. 

Was die Tl.-Intensitat anbetrifft, kann man 
also folgendes sagen: Das Temperaturintervall, 
innerhalb welchem die Substanzen tl. sind, ist 
je nach der Substanz ein anderes; wenn 
der Schmelzpunkt nicht unter Glühtemperatur 


liegt, so sind sie bei schwacher Glühtemperatur 
noch nachweisbar tl. Viele Substanzen tl. noch 
bei —80° und sehr wahrscheinlich bei noch 
bedeutend tieferer Temperatur, einige aber 
schon bei — 80° nicht mehr. 

Mit wachsender Temperatur nimmt die TI.- 
Helligkeit bei den meisten Substanzen etwas ab, 
mit sinkender Temperatur zu, um dann in einem 
größern oder kleinern Intervall ungefähr kon- 
stant zu bleiben und endlich bei den einen (bei 
zwei Substanzen nachgewiesen) bald auf Null 
zu sinken, bei den andern wahrscheinlich bei 
sehr tiefer Temperatur auch. 

Jede Substanz tl. mit einer ganz bestimmten 
Farbe. Für einige Substanzen wurden von un- 
abhängigen Beobachtern bis auf geringe Ver- 
schiedenheiten dieselben Farben wahrgenommen. 
Wenn sich die Angaben von A. Karl), daß 
nicht die reinen Substanzen, sondern nur feste 
Lösungen mit einer sehr verdünnten Kompo- 
nente tl., in Zukunft bestätigen, so dürften bei 
ein und derselben (nicht absolut reinen) Sub- 
stanz auch verschiedene Lichtfarben beobachtet 
werden. Nach Karl variiert nämlich die Farbe 
mit der Natur des Lösungsmittels und des ge- 
lösten Stoffes. 

Interessant ist das Ergebnis, daß sich diese 
Farbe mit der Temperatur etwas verändert, und 
zwar habe ich beim Erhitzen und beim Abkühlen 
Verschiebungen nach der kurzwelligen, als auch 
nach der langwelligen Seite hin beobachtet. 
Besonders deutlich kann man die Farbänderung 
bei Quarz wahrnehmen, der bei — 20° gelb, bei 
— 80V’ blau luminesziert; Urannitrat leuchtet 
bei —80° in sattem Olivgriin, bei — 20° gelb- 
grün; Zinksulfid tl. zwischen —80° und etwa 
— 200° orangefarbig, bei —300— 4oo°blaugrün. 
(Nach Becquerel beobachtet man auch bei der 
Phosphoreszenz solche Farbänderungen.) 

In den großen Verschiedenheiten der Funk- 
tion, welche zwischen Temperatur und Intensität 
der Lumineszenz besteht, könnte man vielleicht 
auch ein Zeichen dafür erblicken, daß es mehr 
als eine Ursache der Tl. gebe. Es ist noch 
eine weitere Versuchsserie nötig, um sicher fest- 
zustellen, ob es nicht vielleicht auch einige 
Substanzen gibt, bei denen die Tl. mit wach- 
sender Temperatur zunimmt. 

Die tribolumineszierenden Substanzen. 
Möglicherweise tl. alle Substanzen, welche 
zur Kristallisation fähig sind, wenn sie eine ge- 
wisse Komponente in fester Lösung besitzen; 
wir wissen das nicht. In diesem Falle würde 
sich die Aufzählung der tatsächlich als tl. be- 
fundenen nur insofern berechtigen, als diese auf 
Grund ihrer Fabrikation oder ıhres Ursprunges 
immer die Komponente enthalten würden, 
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welche zum Lumineszenzvermögen nötig ist. 
Es ist aber ebensowohl möglich und wahr- 
scheinlich, daß es Substanzen gibt, die nicht tl., 
welche andere Substanz sie auch in fester 
Lösung enthalten und auch solche, welche in 
reinem Zustande tl. Dann hätte die Aufzählung 
ihren Zweck und wäre einfach noch insofern 
unvollständig, als sie eben nur die Lösungs- 
mittel enthielte. 

Die bisher und im folgenden als tl. be- 
zeichneten Stoffe haben die Eigenschaft, sicht- 
bares Licht zu emittieren und es mußte einst- 
weilen angenommen werden, daß diese Eigen- 
schaft den genannten Substanzen selbst zukomme, 
da man über die oben angedeuteten Kompli- 
kationen noch viel zu wenig unterrichtet ist. 

Unter den anorganischen Stoffen wurden 
nach Trautz’) bis 1905 285 auf TI. geprüft, 
unter den organischen 542. Sie umfassen fast 
sämtliche frühern Beobachtungen (erste Beob- 
achtung 1660, dann Boyle 1663, Vedgevoud, 
Dessaignes, P. Heinrich 1820, Tschugaeff 
1901). Von den anorganischen zeigten 33 = 11,5 
Proz. Tl., unter diesen 15 = 4,2 Proz. tem- 
poräre T]. 

Von Gernez!!) wurden fast gleichzeitig 74 
weitere, zu einem großen Teil neue tl. anorga- 
nische Salze aufgezählt, wodurch die Prozent- 
zahl vergrößert würde. Er gibt leider nicht an, 
wieviele Verbindungen er überhaupt geprüft hat. 

B. Lindener!?5) (1910) hat unter ııo Mine- 
ralien sehr viele tl. gefunden. Eine bestimmte 
Zahl läßt sich hierbei nicht angeben, weil nicht 
selten ein und dasselbe Mineral je nach seiner 
Vorgeschichte usw. lumineszieren kann oder 
nicht. Betr. der Tl. der Mineralien verweise 
ich auch auf die interessante Arbeit von 
A. Karl”). 

Unter den organischen Substanzen kennt man 
gegenwärtig nicht weniger als ca. 590, welche 
tl. (bis 1905 nach Trautz 40 Proz. der unter- 
suchten Fälle; Arbeiten von Tschugaeff, 
Trautz, Gernez, Van Eck). 

In folgender Tabelle sind meine eigenen 
Beobachtungen zusammengestellt. Die schon 
früher bekannten sind mit * bezeichnet. (Wie- 


derholungen sind verursacht durch frühere Un- | 


kenntnis einiger Arbeiten; sie wurden immerhin 
erwähnt, da eine Bestätigung nur nützlich sein 
kann.) Die tl. Substanzen sind gesperrt gedruckt. 
Ohne die Resultate von Gernez bezweifeln zu 
wollen, sei doch erwähnt, daB es nicht gerade 
einwandfrei ist, die Zertrümmerung in einem 
Glasmörser vorzunehmen, da Glas selbst bei der 
kleinsten Verletzung tl. Ich habe einen Glas- 
pistill zu je einem Vorversuch verwendet; das 
Ergebnis aber stets mit einem, zwangläufig ge- 
führten Eisenhammer nachgeprüft. Vorprüfun- 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


gen mit Glaspistillen geben wenigstens schon 
die negativen Resultate an (ein Hammer ver- 
deckt oft das Licht), so daß man sich Material 
ersparen kann. 

Bedeutung der Abkürzungen: 


st. = stark; z. = ziemlich, 
mst. = mittelstark, s. = sehr, 
schw. = schwach, Kr. = Kristalle. 


Anorganische Salze. 


Aluminiumammoniumsulfat, große Kr., z. 
st. blau, 

Aluminiumkaliumsulfat (gew. Alaun), 2 bis 
6 mm Kr, z. st. blau, 

*Aluminiumnitrat, 4-9 mm Kr., z. st. 
blauviolett, 

Ammoniumkarbonat, 2—4 cm Kr, schw, 

Ammoniumchlorid, 1,5- 4 cm Kr., 

Ammoniummolybdat, 5—8 mm Kr., mst., 


Ammoniumnitrat, geschmolzen zu Stangen 
(rhombisch), 

Ammoniumnitrat, geschmolzen, auf 100° erhitzt 
(rhomboedr.), 


Ammoniumsulfat, geschmolzen, I cm Stücke, 
Bleinitrat, 1—6 mm Kr., schw., 
Borfluorkalium, zusammengeb. Pulver, 
Borsäure, Blättchen und geschmolzen, 
Calciumbromid, weiße, sehr poröse Stücke, 
Calciumchlorid, geschmolzen zu 7 mm Stan- 
gen, wasserfrei, mst., 
Calciumchlorid, 6 H0, 5—12 mm Kr, 

5 ie 6 H,O, geschmolzen, 
Calciumchloridammoniak, 3—7 mm Stücke, 
Calciumnitrat, 1/,—2!/, mm Kr., z. schw. 

blaugrün, 

*Cadmiumsulfat, 3/,H,0, 5 mm Kr. mst. 
gelb mit etwas violett, 

Ceriumnitrat, 2—5 mm Kr,, 

Chromalaun (Ammoniak), 1—4 mm Kr, 

Chromalaun (Kah), 1—3 cm Kr. 

Chromnitrat, 3—5 mm Kr., 

Chromsulfat, feinkrist., 

Eisenammoniumchlorid, !/,—3!/, mm Kr., 

Eisenammoniumsulfat (Alaun), 1—3 cm 
Kr., z. st., 

Eisensulfat, 3—15 mm Kr, 

Kaliumbichromat, 3—15 mm Kr., 

Kaliumchromat, 2—4 mn Kr. schw., 

Kahumkarbonat (Potasche) 1. Kr. Wasser geschm. 

u. m. H,SO, getrocknet, 

Kaliumchlorat, geschm. in 5 mm Stangen, 

Kahumpermanganat, 1—3 mm kr., 

Kobaltkaliumsulfat, 2—4 mm Kr., s. schw., 

Kupferammoniumsulfat, 3—8 mm Kr. =. 
schw., 

Kupferkaliumsulfat, 6H,O, 3--6 mm Kr, 
schw., 

Kupferkahumchlorid, 1—6 mm Kr, 
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*Kupfersulfat, 5H,O !/,—2 cm Kr., mst, 

Lithiumchlorid, 2— 5 mm Stiicke aus sehr feinen 
Kriställchen, 

Lithiumnitrat, 5 mm dicke Tafeln, 

Magnesiumammoniumarseniat, Pulver, 

*Magnesiumammoniumsulfat, 6 H,O 2 bis 
4 mm Kr, z. st., 

Magnesiumammoniumsulfat, krist. anderer 
Herkunft, s. schw., 

Magnesiumnatriumsulfat, 3—15 mm Kr, 
mst. grün, 

Magnesiumchlorid, feinkrist. (naß), 

Magnesiumnitrat, }/,—2 mm Kr, 

Manganammoniumsulfat, 2—8 mm Kr, 
s. schw., 

Mangankaliumsulfat, 
gelb, 

Mangandioxyd, 5—6 mm Stücke, 

Mangansulfit, (Oxydul) 3—9 mm Kr., z. st. 
grünlich, 

*Natriumammoniumphosphat, gr. Kr. z. st., 

Natriumammoniumsulfat, 1—2 mm Kr, 
z. schw., 

Natriumarseniat, 2 
st. blauviolett, 

Natriumbisulfat, 5—15 mm Kr, z. st. 

Natriumbisulfat, geschmolzen, wasserfrei, 
4 mm Tafeln, s. schw. 

Natriumchlorat, !/,—3 mm Kr., s. schw., 

*Natriumchlorid, natürl. Steinsalz, gr. Kr., 
schw., 

Natriumchlorid, Kochsalz, 1—ı!/, mm Kr., 

*Natriumchlorid, geschmolzen zu Tafeln, s. 
st. blauweiß, 

Natriumkarbonat, 10 7,0, gr. Kr. schw. weiß, 

Natriumkarbonat, ı 7,0, Kristallklumpen, 

Natriumkarbonat, o H,O, geschmolzen zu Tafeln, 

Natriumphosphat, 2-Lasisch, 4—8 mm Kr, 
Zz. Sts 

Natriumsulfat, wasserfrei, geschmolzen zu Tafeln, 

Natriumsulfat, feinkrist., 

Natriumsulfantimoniat, (9 H0) 3—15 mm 
Kr., schw., 

Natriumnitrat, !/, mm Kr., 

*Natriumtetraborat, 10,0, gr. Kr., st. 

Natriumtetraborat, 5 H,O, feinkrist., 

Natriumtetraborat, o H,O, geschmolzen 5 mm 
Scherben, 

Natriumthiosulfat, 3--4 mm Kr., 

*Nickelammoniumsulfat, 4—12 
mst., 

Nickelammoniumsulfat, 4—15 mm Kr., von 
anderer Quelle, alt, nicht tl., 

Phosphorwolframsäure, feinkrist., 

Quecksilberammoniumchlorid, harte 
Stucke, 

Quarz, geschmolzen, zu Röhrchen, st, 

Schwefel, rhomb., 5—15 mm Kr, 


I— 4 mm Kr, z. st. 


—6 mm Kr., feucht, z. 


mm Kr. 


3—5 mm 
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Schwefeleisen FeS, gegossen in Platten, 
Strontiumchlorid, feinkrist., 
*Uranylnitrat, 2—4 mm Kr., st. hellgrün, 
*Uranylkaliumsulfat, 3 mm Stücke und 
Pulver, s. st. tl. grünblau, 
WolframsauresCalcium,Pulver (fürSchirme), 
schw. blaugrün, 
Zinkammoniumsulfat, 2—5 mm Kr, z. st., 
Zinkkarbonat, 1—3 mm Kr, z. schw., 
Zinkkaliumchlorid, 1/, mm Kr. u. geschmolzen, 
*Zinkkaliumsulfat, 3—10 mm Kr, st. bläulich, 
*Zinksulfid, mangan- und mangnesiumhaltig, 
geglüht, Pulver, s. st. orange, 
Zinnsulfid, SnS, geglüht (Musivgold), grobes 
Pulver. 
Mineralien. 


Apophyllit, schw., 

Asbest (grün), 

Epidot, edler, dunkelgrün, 

Epidot, grün, z. schw. rotviolett, 

Granat (Pyrop.), 

Marienglas (Kaliglimmer), 

Serpentin H, Mg, St, Op, 

Turmalin, grün, 

Talk (weiß) H, Mg; S2,0,,, 

Vesuvian 

*Willemit (grüne Kr.) Zn,SiO, s. st., 

*Bergkristall, s. st. gelb, 

*Chalcedon, s. st. gelb, 

Halbopal, 

Rutil 720, große Kristalle, 

Anatas, 7:0,, 1—3 mm Kr, 

Faseriger Brauneisenstein 2 Fe, O, 3 H,O 

*Kalkspat, s. schw., 

Kalksinter, z. schw., 

Aragonit, z. schw., 

Strontianit, 

Eisenspat, FeCO,, 

*Kryolith, 3 Na FALF, z. schw., 

*Flußspat, grün, st., 

*Flußspat, weiß und grünlich, m. st., 

*Steinsalz, schw., 

Alaun, 

*Fasergips, schw., 

*Anhydrit, 

Wavellit, 3 Al,0,;2 P0; + 12H.0, grün, 
strahlig, s. schw., 

Apatit, 3Ca,P,0,+ Ca (CLF), s. 
1/iọ sec nachleuchtend, 

Pyrit, Fe S». 


? 


st. ca. 


Amorphe Substanzen. 


"Glas, einige verschiedene Sorten, mst. auch 
in verd. Säure, blau und violett. 

Kupolofenschlacke, dunkelgrün bis schwarz 
(aus Gießerei für Grauguß), rote u. violette 
Funken, an einzelnen Punkten konzentriert. 
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Abspringen rot leuchtender (glühender?) Teil- 
chen; wahrscheinlich Wärmefunken, 

*Chalcedon, s. st., 

Quarz, geschmolzen, s. st., 

Halbopal, 

*Porzellan, 

Weißer Ton, gebrannt, 

Serpentin, 

Borax, geschmolzen zu 5-mm-Platten, wasser- 
frei, 

Borsaure, geschmolzen zu 4-mm-Scherben, 

Arsenige Säure, glasig in 1/, bis 1 cm Stücken, 

Retortenkohle, Kolophonium (bei 6°), Leim. 

Steinkohlenkoks, 

Zucker, geschmolzen. 


Die Tabellen gestatten nun, einige Konse- 
quenzen zu ziehen: 

Die Zahl der anorganischen von mir ge- 
prüften Salze beträgt 75 (ohne Mineralien), 
bzw. 87, wenn solche mit verschiedenem Kristall- 
wassergehalt als verschiedene Salze betrachtet 
werden. Davon tl. deren 38, bzw. 41, das sind 
51 Proz., bzw. 47 Proz. Läßt man die Doppel- 
salze beiseite, so tl. ca. 25 Proz. der einfachen 
Salze. 


Von den 22 geprüften Doppelsalzen tl. deren 
16; dabei fällt folgendes auf: Fast alle an- 
organischen Doppelsalze, welche Sulfate 
sind von Kalium oder Ammonium (wahr- 
scheinlich auch der andern Alkalimetalle) und 
eines andern Metalls tribolumineszieren, 
und alle, welche Chloride der genannten 
Metalle sind, tl. nicht. 


AuBer den in der Tabelle enthaltenen Sul- 
faten führe ich noch einige Beispiele an, die 
Gernez gefunden hat: Sulfat von Li und K; 
Mg und A; Nt und K; Uranyl und A; Zn 
und Tl. 

Die wenigen Ausnahmen waren entweder 
gepulvert oder fein kristallisiert, oder es sind 
Chromalaune. Chrom scheint aber, wie kaum 
ein anderes Element, der TI. ungünstig zu sein. 
Unter den genannten Sulfaten sind nicht etwa 
nur die Alaune, bei denen eine Übereinstimmung 
im Verhalten viel eher erwartet würde, sondern 
auch andere Sulfate von der angegebenen Zu- 
sammensetzung. Nun ist Kaliumsulfat für sich 
allein stark tl, nicht aber die Sulfate von 
Ammonium und Natrium; ferner ist Kalium- 
chlorid für sich tl. Diese Regelmäßigkeiten 
im Lumineszenzvermögen der Doppelsalze er- 
klären sich also nicht, wie man wohl erwartet 
hätte, dadurch, daß das eine Glied tl. würde; 
es ıst dies ein ziemlich merkwürdiges Resultat. 

Wenn man nach solchen Gesetzmäßigkeiten 
sucht — für die organischen Substanzen sind 
schon einige bekannt —, so ist die Zahl der 


t 
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untersuchten Fälle immer noch zu klein. Bei 


| vielen Salzen ist auch die Tl. nur nicht wahr- 


ar 
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genommen worden, so daß eine Reihe von Be- 
obachtungen wiederholt werden müssen. Das 
größte Hindernis liegt aber darin, daß nur sehr 
stark tl. Substanzen auch fein kristalliert oder 
gar pulverförmig noch tl. und doch kristallisieren 
viele Salze nie in großen Kristallen. In einigen 
solchen Fällen habe ich die erstarrten Schmelzen 
(H,O-haltige im Kristallwasser geschmolzen) ge- 
prüft, aber es gibt gerade unter den schwer 
auskristallisierenden Salzen nicht wenige, deren 
Schmelzen bald unter dem geringsten Schlag 
wieder in feine Kriställchen zerfallen oder sie 
verlieren H,O und man erreicht nichts damit. 
Noch andere Salze verraten ihr Geheimnis nicht, 
weil sie sehr stark hygroskopisch sind oder in 
einem Bimstein ähnlichen, porösen Zustand (z. B. 
Ca Br.) Weitere Tauschungen können etwa 
durch die nicht seltene temporäre Tl. verursacht 
werden. 

Ich habe diese Bemerkungen eingeschaltet, 
weil man sonst an der Richtigkeit mancher 
vielleicht bezründeter Gesetzmäßigkeit -— wegen 
der Häufigkeit der Lücken — zweifeln müßte. 
Wirkliche Ausnahmen gibt es aber, sicher wenig- 
stens in den noch folgenden Gruppen, auch 
ohne daß man Gründe angeben könnte. 

Eine große Zahl aller Mineralien kann man 
z. B. nicht durch ihre Eigenschaft der TI. kenn- 
zeichnen, da unter ihnen die größte Unbe- 
stimmtheit beobachtet wird. Während ich z.B. 
Willemit als die am zweitstärksten tl. Substanz 
befunden habe (auch andere beobachteten Tl), 
bemerkte B. Lindener gar nichts; ähnliche, 
weniger krasse Fälle gibt es mehr (Kalkspat, 
Gips, Asbest usw.). Anderseits gibt es Mine- 
ralien, wie z. B. Bergkristall, Flußspat u. a., 
von denen mit großer Sicherheit jeder Kristall 
leuchtet (CaF, je nach Farbe verschieden stark, 
aber, wie ich durch Vergleichung meiner Beob- 
achtungen mit denen von Lindener u.a. 
fand, besteht zwischen den Exemplaren gleicher 
Farbe Übereinstimmung). 

Außer der oben genannten Gesetzmäßigkeit 
konnte ich eine weitere feststellen, die viel eher 
erwartet werden mußte. Man kann im all- 
gemeinen sagen, daß wenn anorganische 
Salze chemisch nahe verwandt sind, sie 
sich hinsichtlich der Tl. gleich verhalten®®). 
Die beweisendsten Gruppen sind in Tabellen- 
form zusammengestellt. Ich habe diese Form 
der Darstellung gewählt, weil sie sehr über- 
sichtlich ist und sofort zeigt, wo noch Lücken 
vorhanden sind. Zum Teil wird es gelingen, 
diese auszufüllen. 

Die Gruppen mit den meisten bis jetzt be- 
kannten Vertretern sind die der Allkalimetall- 
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Zeichenerklirung: 
@ tribolumineszent. 
© nicht tribolumineszent, Tl. jedoch nicht ausgeschlossen, 


_ weil noch keine großen Kristalle untersucht. 
@ oder © wasserfrei. 
? noch nicht auf Tl. geprüft, 


Fig. 2. 


Halogenide, der Erdalkalimetall- Halogenate und 
Nitrate. 

Die Sulfate, welche bei den Doppelsalzen 
wegen ihres gleichmäßigen Verhaltens auffielen, 
zeigen hier keine Regelmäßigkeit. Sie gehören 
zu der großen Zahl der Verbindungen, bei 
denen man aus ihrer Verwandtschaft nicht auf 
die Tl. schließen kann. Gruppen, in welchen 
gar kein Salz tl., sind seltener. Hierher gehören 
z. B. die Bichromate von K, Na, Li, NA,; die 
Chlorüre von Fe, Co, Nt 


Es scheint ziemlich sicher zu sein, daß die | 


Elemente nicht die Fähigkeit der TI. be- 
sitzen, sei es, weil nur Verbindungen diese 
Eigenschaft haben können oder weil die Groß- 
zahl der Elemente fester Formart elektrisch 
leittend sind. Brugnatelli will zwar 
Schwefel Licht bemerkt haben. 
ich selbst konnten nichts bemerken. Auch der 
Diamant soll tl. (Heinrich, Dessaignes). Hier- 
bei kann es sich aber nicht um die eigentliche 
Tl. handeln, sondern nur um bloße Funkenent- 
ladungen, denn nur vereinzelte Exemplare mit 
feinen inneren Rissen geben nach längerem 
Reiben Funken. M. Trautz erwähnt, daß das 
metallische Bor etwas tl., bemerkt aber dazu 


fete 


bei | 
Andere und | 


` genommen. 


= geschm. mit 


mit Begründung, daß es höchstwahrscheinlich 
Wärmefunken seien. 

In ganz besonders schöner Weise wurde die 
scheinbar sehr kräftige, am Tage sichtbare Tribo- 
lumineszenz des metallischen Urans von Herrn 
Prof. Dr. K. Egli als Verbrennung entpuppt. 
Schüttelt man nämlich nach seinem Vorgehen 
etwa bohnengroße Uranstücke während einiger 
Minuten in einer kleinen Glasflasche (weithalsig), 
so folgt eine Staubexplosion mit heftiger Feuer- 


erscheinung, welche den lose aufgesetzten 
Pfropfen abhebt. Das Experiment ist gut re- 
produzierbar. Nach der Explosion sieht man 


kein Leuchten mehr, wenn man nicht wieder 
Luft zutreten läßt. 

Man kann sich fragen, wie sich ein ver- 
schiedener Kristallwassergehalt in bezug auf die 
Tl. bemerkbar machen werde (bei den Salzen, die 
mit verschiedener Molekelzahl 7,0 kristallisieren, 
oder welche zu wasserfreien Platten gegossen 
werden können). Die in der Tabelle enthal- 
tenen Resultate ergeben, wie zu erwarten, fol- 
gendes: Salze von im übrigen gleicher 
chemischer Zusammensetzung, aber ver- 
schiedenemKristallwassergehaltsindhin- 
sichtlich der Tl. als durchaus verschiedene 
Substanzen aufzufassen. In den meisten 
Fällen ist das höchste Hydrat tl, so z. B. Kri- 
stallsoda mit 10H,O (nicht mit ı H,O oder 
oH,O), Natriumtetraborat mit 
10,0 (nicht mit 5 HO oder geschm. mit 
o H,O); Natriumphosphat Na, H PO, zweibasisch 
mit 12 H0 (nicht mit 7 H,O); Fasergips (nicht 
der Anhydrit) Es gibt andere, etwas weniger 
haufige Beispiele, wo das Salz mit verschiedenem 
H,O Gehalt tl, so das Natriumbisulfat, das mit 
ı H,O ziemlich stark tl., geschmolzen, wasser- 
frei, immer noch schwach, ferner (nach Trautz) 
auch ganz gleich die Acetate von K und Na, 
(nach Van Eck), die wasserhaltige und wasserfreie 
Phthalsaure. Endlich kommt noch der umge- 
kehrte Fall vor, wo der wasserhaltige Kristall 
nicht leuchtet, wohl aber das wasserfreie Salz. 
Ein Beispiel hierfür ist das Kalziumchlorid, 
welches, wie ich mich mehrmals überzeugte, mit 
6 H,O nicht tl., dagegen ganz deutlich in wasser- 
freien, geschmolzenen Stangen. 

Das sog. Dekrepitationswasser gehört 
zwar nicht hierher. Wegen einer auffallend 
starken Wirkung, die ihm vielleicht beim Na- 
triumchlorid zuzuschreiben ist, sei darauf Bezug 
Gewöhnliches Steinsalz tl. nämlich 
nicht hell, während nach übereinstimmenden 
Beobachtungen von M. Trautz’) und mir das 
geschmolzene Salz sehr heftig tl, auch als 
Pulver; die Erscheinung ist noch glänzender 
als bei Bergkristall. 

Man findet unter allen Kristallsystemen viele 
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tl. Substanzen (wenige im quadratischen und asym- 
metrischen System, jedoch nicht relativ, da in 
diesen Systemen bekanntlich nicht sehr viele 
Salze kristallisieren). Interessant wäre zu wissen, 
wie sich die Polymorphie in der Tl. äußert. In 
Anlehnung an andere Eigenschaften polymorpher 
Salze müßte man annehmen, daß sich solche 
auch hier wie verschiedene Substanzen verhielten. 
Ich beschränke mich an dieser Stelle darauf, 
eine kleine Beoachtungstabelle zusammenzustellen, 
da ich noch nicht über genügende Beispiele 
verfüge, um ein sicheres Resultat angeben zu 
können (man beachte immerhin die Überein- 
stimmung). Die Mineralien sind eben, wie 
schon erwähnt, unzuverlässig. 


‘Krist, Syst. 
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Formel 
Si Oy | Bergkristall | hexagonal 
Si O» | Tridymit rhombisch 
N ers 
0 xay 
2 i | eee | rhomboedr. 
3 _ rhombisch 
| 
ee RE > ete Er — = 
| | quadratisch 
Ti O | Rutil | (Prismen) 
TiO | Anatas ‚, quadratisch 
, (Pyramiden) 
NH, NO, | Ammonium- 10° rhombisch 
NA, NO; ` nitrat f 100? 
l _ rhomboedr. 


Gegen dic wahrscheinlich nicht durchwegs 
richtige Behauptung von Van Eck 1911, daß 
amorphe Substanzen nicht tl., stelle ich folgende 
Tabelle auf. 


| Lichtfarbe | Helligkeit 
ee ee E 


Substanz 


(Juarz, geschmolzen . gelb s. st, 
Chalcedon gelb Ss. St, 
Onyx. rot st. 
Opal . rot | st. 
Serpentin (?). | 

Glas violett u. blau m. st. 


Schlacke (v. "Grauguß) ` 
(wahrsch. Temp.-Strahlg.) | 
Porzellan . ; 

(wahrsch. Temp,- -Strahlg .) 


rot u. violett m, st, 


rot u, blau | 


j 


Betr. die Tl. des Glases wurde schon die 
Vermutung ausgesprochen, daB es sich viel- 
leicht bloß um glühende Teilchen oder elektri- 
sches Reibungslicht handle. Letzteres ist wohl 
nicht der Fall, denn in verdünnter Schwefelsäure 
in metallenem Gefäß und Ableitung ist das 
Leuchten ganz ungeschwächt. Ob im kalten 
Wasser eine Blauglut der Teilchen ebensogut 
wie in Luft möglich wäre, ist auch nicht wahr- 
scheinlich. Eine kaum bestreitbare Lumines- 
zenz liegt besonders bei geschmolzenem Quarz vor. 


‚ einer 
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Bei Serpentin konnte ich nichts bemerken (Exem- 
plare von 2 verschiedenen Fundorten und Farben 


verwendet), während P. Heinrich bei dunkel- 
grünen Stücken Tl. beobachtet haben will. Wir 
können also zusammenfassend feststellen: Die 


Tl. ist nicht auf den Kristallzustand be- 
schränkt, sondern zeigt sich auch beı 
freilich sehr geringen Zahl von 
amorphen Stoffen, aber alle tl. amorphen 
Stoffe sind (nach bisheriger Erfahrung) 
auch im Kristallzustand bekannt (im 
Gegensatz zu Harzen, Leimsubstanzen, usw.). 
Die Lichtfarben deuten jedoch darauf 
hin, daß es sich bei der größern Zahl 
der amorphen Substanzen wahrscheinlich 
um ein Glühen kleiner Teilchen handelt 
(also nicht um eine Lumineszenz). Ich werde 
darüber weiteren Aufschluß suchen. 


Die Bemühungen, Gesetze für die tl. Farben 
anzugeben, hatten bis dahin keinen Erfolg. Um 
in dieser Richtung eine Erleichterung zu schaffen, 
ich eine Zusammenstellung der gegen- 
wärtig ziemlich zahlreich vorliegenden diesbe- 
züglichen Beobachtungen, worin ich die selbst 
beobachteten Fälle mit * bezeichne. 


Es tl. bei Zimmertemperatur: 


I. Violett (v) blauviolett (bv), violett- 
weiB (vw). 
Kadmiumsulfat (vw), Aluminiumnitrat* (bv), 


Natriumarseniat* (bv), Arsentrioxyd (bv), Anilin- 
chlorhydrat (v), Salophen (v), Euchinin (v), Salı- 
zylsaures Chinin (v). 


2. Blau (b), blaulich (bl), blauweiB (bw), 
grünblau (grb). 


(b), 
Mangankaliumsulfat* 
(bl), Natriumchlorid* 


Aluminium- 


(b), 
(bw), 


Aluminiumammoniumsulfat* 
kaliumsulfat* (b), 
Zinkkaliumsulfat* 


_ Natriumbromid (bw), Natriumjodid (bw), Kalium- 


= chlorid (bw), 


(bi), 


Kaliumbromid (b), Strontium- 
bromat (bw), Uranylkaliumsulfat* (grb), [Dia- 
mant (b)], Korund Al,O,, farbloser und blauer 
Wollastonit (b), Baritokalzit von Cumber- 
land (b), Guanajuatit von Chile (b), Kryolit (b), 
Kryolitionit (b), Chiolith vom Ilmengebirge (bl), 
Glas (b), Saccharose (bl), Zucker (bl), Salophen 
(b), Acenaphten (b), Chinasaure (b), m-Oxyben- 
zoesäure (b), Aconitin (b), Atropin (b), Chin- 
chonamin (b), Salzsaures Chinchonin (b), Salz- 
saures Cytisin (b), Salzsaures Orexin (b), Jod- 
wasserstoffsaures Chinin (b), Meconin (b), Orexin 
(b), O-Kresol (bw), Phenolphtalein (b), Pikrotoxin 
(b), Schwefelsaures Chinidin (b), Schwefelsaures 
Chinchonin (b), Chinintartrat (b), Chinchonin- 


. tartrat (b^. 


3. Grün (g), grünlich (gl), blaugriin (bg), 
grünweiß (gw). 


Magnesiumnatriumsulfat* (g), Mangansulfit* (gl), 
Uranylnitrat* (g), Kalziumnitrat* (bg), Wolfram- 
saures Kalzium* (bg), Kaliumjodid (gw), 8-Naph- 
tol* (g), Pentadecyl-f-tolylketon (g), Hippursaure 
(g), Schwefelsaures Chinin (gl), Thallin (g). 


4. Gelb (ge), blaugelb (bg). 


Quarz* (gew. Quarz, Bergkrist. und geschm.) (ge), 
kunstl. Masse von W.S. Andrews (Z"CO,+S+ 
Spur Mn(SO,),, geglüht) (ge), Mangankalium- 
sulfat* (ge), Kadmiumsulfat* (ge mit etwas vio- 
lett), Opiansäure (ge), Phthalsäure (ge), Wasser- 
freie Phthalsäure (ge), Anthrazen (ge), Cascarillin 
(ge), Colchicein (ge), Colchicin (ge), Corydalin 
(bg), Bromwasserstoffsaures Chinchonin (ge), 
Schwefelsaures Chelidonin (ge), Schwefelsaures 
Conchinamin (bg), Anthrachinon (ge). 


5. Orange (o), goldfarbig (gf). 


Zinksulfid, Mn- und Meg-haltig, geglüht* (o), 
Zunyit, Formel nach Groth Al,(S10,)3[Al(OH) 
F ,Cl.),(gf), Tremolit vom Gotthard und Vesuv 
(gf), Leikofan (gf), Prosopit 2Al(F,OH),Ca 
(F,OH), (gf) 


6. Rot (r), rosa (ra), blutrot (br), karmin- 
rot (kr). 


Arsenopyrit FeS, Fe AS, (br), Korund vom Ural 
(ra), Rubin (kr), Dolomit (r) (wahrscheinhch 
Temp.-Strahlg.). 

7. WeiB. 


Natriumkarbonat*, Cumarin. 

Spektren: Zucker, kontin., brechbares Ende 
bis Linie F; Saccharose gleich wie Zucker; Hip- 
pursaure (grün), kontin., brechbares Ende. 

Die Zusammenstellung zeigt, daB das Licht 
in den weitaus haufigsten Fallen blau (ca. 47 Proz.), 
nicht selten auch gelb oder orange (ca. 25 Proz.), 
dagegen seltener violett und besonders rot und weiß 
ist. Das Rot kommt nur bei den Mineralien 
vor, so daß man sich fragen kann, ob es sich 
dabei nicht um eine Temperaturstrahlung handle. 
Fin anschauliches Bild der ungefähren Farben- 
haufigkeit über dem sichtbarem Spektrum gibt 
Fig. 2. Es ist dies natürlich eine Darstellung 
von Wahrscheinlichkeitswerten, welche aber durch 
dıe ziemlich große Beobachtungszahl gerecht- 
fertigt erscheint. In Verbindung damit zeichnete 
ich eine Schätzungskurve der durchschnittlichen 
Lichtstärke ein, sie hat ungefähr die Form der 
Empfindlichkeitskurve des Auges. (Die maxi- 


male Lichtstärke würde etwa zusammenfallen | 
mit dem Kulminationspunkt, aber auch im grünen | 


und blauen Teil treten Maxima auf. 


Durchschn} Zieh 2 
Sing 


0.6 
‚geld 


0,5 
grün 


0,4 
s70¢e/? 


07 wb 


blav Orunge rol 


Fig. 3. 


Durch was dic Farbe, die, wie aus uberein- 
stimmenden Beobachtungen hervorgeht, fur ein 
und dasselbe Material (mit Ausnahme weniger 
Mineralien) spezifisch ist, bedingt wird, ist nicht 
ersichtlich, sicher nicht durch das Kation. Ich 
habe schon mitgeteilt, daB sie von der Tempe- 
ratur abhangig ist, freilich nicht in dem ein- 
deutigen Sinne, wie dies bei der Temperatur- 
strahlung der Fall ist. Diese Frage soll durch 
ausgedehntere Versuche noch genauer beant- 
wortet werden. Van Eck hat mit dem blauen 
Licht des Salophens die photographische Platte 
schwärzen können. 


Ich benütze zum Schlusse die Gelegenheit, 
eine Beobachtung mitzuteilen, die zwar in ein 
Nachbargebiet der Tl. gehört: Flußspat zeigt 
bekanntlich eine sehr schöne Thermolumines- 
zenz. Der eine, den ich untersuchte (weiß 
oder hellgrün) zeigte die normale Farbwechsel- 
erscheinung, gleichgültig, ob die Temperatur 
etwas im Ansteigen oder Fallen begriffen war; 
er wurde erst graugrün, dann violett und nach 
einiger Zeit (Dauer verschieden, je nach Kri- 
stallgröße) wieder grün. Ein anderer aber, von 
anderem Fundort, von grüner Farbe, wurde 
stets während der Temperatursteigerung präch- 
tig rubinrot und während des Sinkens der Tem- 
peratur ebenso schön smaragdgrün, das sehr 
oftmals hintereinander. Eine ähnliche Beob- 
achtung wurde meines Wissens nirgends an- 
gegeben. 


Meinem hochverehrten ehem. Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. K. Egli danke ich für seine zahl- 
reichen fördernden Ratschläge, vielen Literatur- 
angaben und das rege Interesse, mit dem cr 
meine Arbeit stets verfolgt hat, dann auch für 
die zuvorkommendste Überlassung mancher Ma- 
terialien. Ebenfalls sehr zu Dank verpflichtet 
bin ich Herrn Prof. Dr. A. Bistrzycki für die 
freundliche Zustellung von Literatur, meinem 
Freunde Herrn A. Winiger für manche Mit- 
hilfe bei den Experimenten und Herrn E. Kot- 
liar für die Übersetzungen aus dem russi- 
schen Text. 


go Imhof, Beitrage zur Kenntnis der Tribolumineszenz. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zu 
den Kenntnissen der Tribolumineszenz ım all- 
gemeinen. Die Resultate, welche nach kurzer 
Einführung in das Gebiet durch eigene Ver- 
suche mit gelegentlicher Zuhilfenahme bekannter 
Beobachtungen mitgeteilt werden, sind folgende: 


ı. Für jede Substanz gibt es eine spezifi- 
sche kleinste Kristallgröße, bei welcher sie noch 
triboluminesziert. Diese ist um so kleiner, je 
größer die Lumineszenzhelligkeit und liegt zwi- 
schen den ungefähren Grenzen von 0,002—4 mm 
Durchmesser. 

2. Die Tribolumineszenz-Intensität ist eine 
Funktion der Substanztemperatur in dem Sinne, 
daß die Helligkeit bei höherer Temperatur ge- 
ringer ist, als bei tiefer, bei einer gewissen 
ticfen Temperatur aber wieder abnimmt (Kurve). 
Die Helligkeitsunterschiede sind bei den ver- 
schiedenen Substanzen von ganz verschiedener 
Größe. Das beobachtete Temperaturintervall 
liegt zwischen Rotglut und — 80°. 

3. Die Tribolumineszenz ist bei phosphores- 
zierenden Substanzen kaum geschwächt auch 
dann vorhanden, wenn die Phosphoreszenz durch 
Erwärmung nahezu verschwunden ist. 

4. Es wurden ca. 87 anorganische Stoffe 
auf Tribolumineszenz, geprüft und 25 Proz. als 
tribol. befunden; ferner wurden eine Anzahl 
Mineralien und amorphe Substanzen auf die- 
selbe Eigenschaft hin untersucht. 

5. Fast alle anorganischen Doppelsalze, welche 
= Sulfate sind von Kalium oder Ammonium (wahr- 
scheinlich auch der andern Alkalimetalle) und 
eines andern Metalles tribolumineszieren, und 
alle, welche Chloride der genannten Metalle 
sind, trıbolumineszieren nicht. 

6. Im allgemeinen gilt die Regel, daB wenn 
anorganische Salze chemisch nahe verwandt 
sind, sie sich hinsichtlich der Tribolumineszenz 
gleich verhalten. Eine Anzahl solcher Gruppen 
wurde zusammengestellt. 

7. Elemente tribolumineszieren wahrschein- 
lich nicht. 

8. Salze von im übrigen gleicher chemischer 
Zusammensetzung, aber verschiedenem Kristall- 
wassergehalt, sind hinsichtlich der Tribolumines- 
zenz als durchaus verschiedene Substanzen zu 
betrachten. Am häufigsten ist das höchste 
Hydrat trıbolumineszent, aber auch andere Fälle 
kommen vor. 

9. Die Tribolumineszenz ist nicht auf den 
Kristallzustand beschränkt, sondern zeigt sich 
auch bei einer sehr kleinen Zahl von amorphen 
Substanzen, welche auch im kristallisierten Zu- 
stand bekannt sind (Tabelle dazu). 

10. Line Zusammenstellung von 88 Sub- 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


stanzen mit den zugehörenden tribolum. Farben 
wurde gegeben. Das Licht ist in ca. 47 Proz. 
aller Fälle blau, in 25 Proz. gelb oder orange, 
seltener violett, sehr selten rot oder weiß; rot 
nur bei den Mineralien (Kurve der Farben- 
häufigkeit und durchschnittl. Lichtstärke als 
Funktion der Wellenlänge). Die durchschnitt- 
liche Lichtstärke ist am größten ım Gelb, am 
kleinsten im Violett (vielleicht Empfindlichkeit 
des Auges). 

11. Die Tribolumineszenz-Farbe ist abhängig 
von der Temperatur in der Weise, daB sich 
die Wellenlange je nach der Substanz in ver- 
schiedenem Sinne mit der Temperatur andert. 

12. Es wird ein Fall erwähnt, wo die Ther- 
molumineszenz-Farbe bei ansteigender Tempe- 
ratur stets gleich bleibt (rot) und sofort bei 
sinkender Temperatur in eine andere, wahrend 
des Sinkens auch gleich bleibende Farbe (griin) 
umschlagt. 

Eine neuere Literaturübersicht wird gegeben. 

Betr. einiger Einzelheiten muß auf den aus- 
führlichen Bericht verwiesen werden. 


Literatur und Anmerkungen. 


Die ältere Literatur soll nicht wiederholt 
werden, da sie schon in verschiedenen leicht 
zugänglichen Arbeiten aufgezählt ist. Diejenigen 
der hier erwähnten Veröffentlichungen, welche 
selbst wiederum eine große Zahl von Literatur- 
angaben enthalten, sind mit * bezeichnet. Von 
1905 an enthält das folgende Verzeichnis wohl 
alles, was für die Tribolumineszenz irgendwie 
von Bedeutung ist. 

1) L. Tschugaeff, Ber. d. Deutsch. Chem. 

Ges. 34, 1820, 1901. 
2) H. Grüne, „Über phosphoreszierendes 
Zinksulfid“. Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 


15, 3983, 1904. 


3) A. Bistrzycki u. J. Gyr, „Über den tri- 


bol. Stammkohlenwasserstoff des Rosani- 
lins“. Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 15, 
3697, 1904. 

4) P. Schorigin, „Die Lichterscheinungen 
während der Kristallisation und die tempo- 
rare Tribol.; Über chem. Lumineszenz“. 
Diss. Freiburg i. B. 1905 (Speyer & 
Kaerner). 

5) Eakle u. Scharwood, Eng. and. Min. 
Journal 77, 1000, 1904. (Ist ein Bericht 
über ein bes. schönes Vorkommen der 
Tribol. an mineral. Zinksulfid.) 

6) Trautz u. Schorigin, „Kristallolum. u. 
Tribolum.“. Zeitschr. für wissenschaftl. 
Photogr., Photochemie usw. 3, 80, 1905; 
II, S. 1010. 


—_— 
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-) *M. Trautz, Zeitschrift fur phys. Chemie 
1905, Heft 1 (zusammenfassende groBere 
Arbeit u. Literaturangaben). 

M. Trautz, „Bemerkungen zu der Arbeit 
des Herrn Gernez“. Diese Zeitschrift 10, 
15/4 (16/3), S. 255—58, 1909. 
*M.Trautz, Ion. lI. S. 77— 128, Mai(7/2), 
Freibg. i. B. (Zusammenfassender Bericht 
über die Tribo-, Kristallo-, Kryo- u. Lyo- 
lum. und Literaturübersicht). 
Guinchant, Comptes rendus 140, 1170, 
1905. 

D. Gernez, „Tribolum. des composés 
métalliques“. Comptes rendus. Ac. Ps. 140, 
1905, I, S. 1337—1339. 

D. Gernez, „Sur la lumière émise par 
les cristaux d'acide arsénieux“, loc. cit. 
S. 1134. 

D. Gernez, Annales de chim. 
phys. 15 (8), 516, 1908. 

D. Gernez, „Sur la tribolum. du sulfate 
de potassium“. Comptes rendus. Ac. Ps. 
140, 1905 I, S. 1234. 

*B. Lindener, „Tribol. d. Mineralien“. 
Bull. de l'Acad. des sciences de St. Péters- 
bourg 1910, S. 999— 1022 (russ. Spr.). 
B. Lindener, „Kristallo-, Tribo- u. Pyro- 
lum. v. ANaSO,‘. 


et de 
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17) W. Wernadski, „Zur Frage nach d. 
Tribol. (Ref. z. d. 1. Arb. v. Lindener), 
Bull. Acad. St. Pétersbourg 1037— 41,1910. 
Ostromisslenski, „Über die Natur der 
Tribol.“. Journal Russ. Phys. Chem. Ges. 
42, 591—606, 10/6. 

Adrien Karl, „Über die Tribolum. v. 
zinkhalt. Substanzen“. C. r. de l'Acad. des 
sciences 144, 841—43 (22/4). 

Adrien Karl, „Uber die Tribolum. von 
Mineralien“. C. r. de l'Acad. des sciences 
146, 1104—6 (25/5). 

*Van Eck, Pharmaceutisch Weekblad 48, 
581— 88 27/5; 611—14 3/6, 654—65 
10/6, Febr. 1911 (holland. Sprache). 
E. F. Farnau, „Luminescence“. 
Journal of phys. chem. 1041, 1913. 
E.F.Farnau,LeRadium11, 168-76,1914. 
Tl. = Abkürzung für Tribolumineszenz; 
ferner tl. für tribolumineszieren oder tri- 
bolumineszent. 

Wurde wahrscheinlich schon von M. 
Trautz vermutet, da seine Zusammen- 
stellung der Salze den Eindruck erweckt, 
man habe nach Gruppen gesucht. 


Zürich, den 27. Januar 1917. 


18) 


19) 


20) 


The 


Eingegangen 3. Februar 1017.) 


BESPRECHUNGEN. 


W. Capelle, Berges- und Wolkenhöhen bei 
griechischen Physikern (D'rocystia, Studien 
zur Geschichte des antıken Weltbildes und 
der griechischen Wissenschaft. V). gr. 8°. 


111u.47S. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 
1916. M. 2.— 

Die ersten Messungen von Bergeshöhen hat der 
Aristotelesschüler Dikaiarchos von Messene ausgeführt, 
und zwar um zu zeigen, daB sie gegen den Durch- 
messer der Erde verschwindend klein seien. Er be- 
diente sich offenbar eines trigonometrischen Verfahrens. 
Als höchsten Berg fand er den Pelion, dem er eine 
Höhe von ro Stadien = 1575 m gab (gegen die wahre 
Hohe von 1618 m). Er oder seine Nachfolger verall- 
gemeinerten dies Resultat, indem sie ıo Stadien als 
Höchstgrenze von Bergeshöhen ansahen. Später, als 
man die Alpen kennen lernte, wurde man gezwungen, 
die Grenze hinaufzuschieben; sie schwankt von da ab: 
Poseidonios (1. Jahrh. v. Chr.) nahm 15 Stadien 
(2362 m) an. — Das ganze Altertum glaubte, Aristo- 
teles folgend, die Region der Winde und Wolken 
liege unterhalb jener Maximalhohe, auf Grund eines 
einzigen Arguments, das der Verf. in die Zeit der 
alten Peripatetik setzt, daß nämlich die Opferasche 
auf Bergesgipfeln von Jahr zu Jahr von Wind und 
meteorologischen Einflüssen unberührt sei. Bergbestei- 
gungen, um diese Verhältnisse zu klären, sind im Alter- 
tum nicht unternommen. Aristoteles verdankt seine 
märchenhaften Angaben über Bergeshöhen und son- 


stiges geographisches Material, wie der Verf. glaub- 
haft macht, dem Ktesias oder vielmehr durch diesen 
dem Hekataios von Milet. — Die Abhandlung ist nicht 
nur als Quellenstudie wertvoll; der Verf. verfolgt die 
Behandlung einer naturwissenschaftlichen Einzelfrage 
im Altertum und gibt dadurch ein Beispiel antiker 
naturwissenschaftlicher Methode, das auch den Physiker 
interessieren wird. Wollenberg. 


J. Dolder, Die Fortpflanzung des Lichtes 
in bewegten Medien. gr. 8%. 22 S. mit 


9 Abb. Bern, Akademische Buchhandlung 
von Max Drechsel. 1916. M. 1.— 


lm Gegensatz zur Theorie von Einstein betrachtet 
die vorliegende Theorie die Längen- und Zeitmaße 
wieder als Absolutwerte. Sie verwirft auch die Ein- 
steinsche Annahme über die Ausbreitungsform der 
von einem bewegten leuchtenden Punkt erzeugten Licht- 
wellen und ersetzt sie, sich stützend auf das bekannte 
von Fresnel formulierte und von Fizeau experimen- 
tell bestätigte Gesetz über die Lichtbewegung in flıe- 
Benden Flüssigkeiten, durch die neue Annahme, daß 
das genannte Gesetz auch für die Relativbewegung im 
freien Äther (»=1) gelten solle. Mit der weiteren 
Annahme, daB die vom Leuchtpunkt auslaufenden 
Wellen auch in gleichförmig bewegten Körpern kugel- 
formig seien, folge nun, daß bei gleichförmiger Trans- 
lation eines Leuchtpunktes im freien Äther die von 
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ihm erzeugten Wellen kugelförmig seien und konzen- 
trisch zu der wandernden Lichtquelle. 

„Nach dem Gesagten ist nun ersichtlich, daB die 
bekannten Paradoxien der Theorie von Einstein durch 
die erwähnte, den bisherigen Anschauungen entspre- 
chende Annahme über die Ausbreitung des Lichtes be- 
dingt sind. Da nach dieser Annahme die Lichtwellen 
keine Translation besitzen können, so wird die Trans- 
lation, die in der Natur offenbar den Wellen zukommt, 
in der Theorie von Einstein mit den Längen- und 
Zeitmaßen verknüpft, indem diese Maße zu Relativ- 
werten gemacht werden, die von der Translation ab- 
hängig sind.“ 

Verf. erklärt dann den Versuch von Michelson 
sowie die Aberration und das Dopplersche Prinzip. 


K. Uller. 


Aus Natur und Geisteswelt. Sammlung wissen- 
schaftlich-gemeinverständlicher Darstellungen. 
8. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 


558. u. 559. Bd.: N. Schmitt, Aufgaben aus der 
technischen Mechanik. I: Bewegungslehre, 
Statik. IV u. 62 Seiten; II: Dynamik. IV u. 68 
Seiten. Mit zahlreichen Figuren im Text. Geheftet 
je M. 1.20, geb. M. 1.50. 


Die vorstehenden populärwissenschaftlichen Bänd- 
chen der Sammlung ‚Aus Natur und Geisteswelt‘ ent- 
halten eine Zusammenstellung von fast 300 leichten, 
zumeist der Maschinenlehre entnommenen und mit 
l.ösungen versehenen Aufgaben aus der technischen 
Mechanik. Vorausgesetzt werden nur ganz elementare 
mathematische Kenntnisse sowie eine gewisse Vertraut- 
heit mit den ersten Grundlagen der Mechanik, deren 
wichtigste Lehrsätze allemal ohne Beweise kurz voran- 
gestellt sind. Die Auswahl der Aufgaben ist offenbar 
sehr sorgfältig getroffen und recht vielseitig; insbe- 
sondere ist es zu begrüßen, daß die Statik und Dyna- 
mik der Flüssigkeiten mit einbezogen wurde; vielleicht 
hätten auch einige einfache Aufgaben aus der Festig- 
keitslehre beigelügt werden dürfen. Die Lösungen 
sind zum Teil durchaus originell und geeignet, den 
Leser ihrerseits zu weiterem Nachdenken anzuregen. 
Für eine etwaige Neuauflage wäre zu wünschen, daß 
gerade in einer für Anfänger berechneten Schrift über- 
all die größte Mühe auf sorgfältigsten und eindcutig- 
sten Ausdruck verwendet würde, um jede Irreführung 
des noch unbewanderten Lesers auszuschließen. 


R. Grammel. 


Technisches Hilfsbuch von Schuchardt & 
Schütte. 3. Auflage. 8%. XI u. 396 S. m. 
Abbild. Berlin, J. Springer. 1916. Geb. M. 2.— 


Das von der bekannten Werkzeugmaschinenfirma 
jetzt schon in dritter Auflage herausgegebene tech- 
nische Hilfsbuch enthält außer den üblichen Tafeln 
mathematischer, physikalischer, chemischer und tech- 
nisch wichtiger Zahlenwerte eine kurze, aber äußerst 
lehrreiche Werkstattkunde, Die einzelnen, mit beson- 
deren Zahlentafeln und kleinen, aber sehr scharfen 
Abbildungen ausgestatteten Abschnitte derselben, z. B. 
über Zahnräder, Bohren, Drehen, Fräsen, Schleifen und 
a. m., beruhen sichtlich auf großer praktischer Erfah- 
rung und lassen das Buch zum Gebrauch in den Me- 
chanikerwerkstätten aller physikalischen undchemischen 
Hochschullaboratorien geeignet erscheinen. 

H. Lorenz. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Geh. Regierungsrit Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Konstitution der Mischkristalle. 
Von L. Vegard und H. Schjelderup. 


Wie bekannt, besitzen eine Reihe von Sub- 
stanzen die Fähigkeit Mischkristalle zu bilden. 
Solche Substanzen sind gewöhnlich isomorph. 
Doch scheint die Verbindung zwischen Isomor- 
phie und Mischbarkeit keine ganz einfache zu 
sein, und sie ist im Laufe der Zeit der Gegen- 
stand vieler Diskussionen gewesen. 

Einerseits findet man Stoffe, die einander 
kristallographisch fern stehen, die aber imstande 
sind Mischkristalle zu bilden, während anderseits 
unzweifelhaft isomorphe Substanzen diese Eigen- 
schaft nicht oder nur für begrenzte Mischungs- 
verhältnisse besitzen. 

Auch in bezug auf die Konstitution der 
Mischkristalle sind die Meinungen geteilt ge- 
wesen. 

Einige, wie Retgers!), fassen sie als Mi- 
schungen von rein mechanischer Art auf. Nach 
ıhm muß man sich die Mischkristalle aus dünnen 
aufeinander gelagerten homogenen Schichten 
bestehend denken. 

Nun haben aber Untersuchungen von Wulf?), 
Goßner?) und Tutton®) gezeigt, daß die Größe 
des Molekularvolumens für die Bildung der 
Mischkristalle eine entscheidende Rolle spielt. 
Es muß als eine notwendige Bedingung der 
Mischbarkeit betrachtet werden, daß die Mole- 
kularvolumina der beiden Stoffe nicht große 
Unterschiede aufweisen. 

Dies und auch andere Verhältnisse, die für 
die Bildung und Eigenschaften der Mischkristalle 
maßgebend sind, haben Goßner zu der An- 
nahme einer innigeren Verbindung der beiden 
Komponenten geführt. 


I) Zeitschr, f. phys. Chemie 3, 554, 1889. 

2) Zeitschr. f. Krist, 42, 558, 1906. 

3) Zeitschr. f. Krist. 43, 130, 1907. 

4) Crystalline Structure and Chemical Constitution. 
London 1910. 
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Obwohl aber Goßner wichtige Gründe für 
die Annahme einer solchen innigeren Verbin- 
dung gibt, kennen wir doch die Art dieser Ver- 
bindung nicht näher, und da wir nicht die 
Eigenschaften der Stoffe, wenn sie in sehr 
dünnen aufeinander gelagerten Schichten auf- 
treten, so genau kennen, ist es auch nicht aus- 
geschlossen, daß eine Auffassung ähnlich der- 
jenigen von Retgers den tatsächlichen Verhält- 
nissen entsprechen könne. 


Mit Hilfe der experiméntellen Mittel, die uns 
die Röntgenstrahlenanalyse zur Verfügung ge- 
stellt hat, ist es indessen jetzt möglich die Struktur 
der Mischkristalle näher zu erforschen. 


Bauten sie sich durch eine Aufeinander- 
lagerung dünner homogener Schichten der beiden 
Stoffe auf, so müßte eine solche Konstitution 
durch den Charakter der Röntgenspektra da- 
durch erkennbar sein, daß jeder Stoff seine 
eigenen Maxima mit der für ihn charakteristi- 
schen Intensitätsverteilung geben müßte. Das 
Spektrum des Mischkristalls wäre als eine Super- 
position der Spektra der beiden Komponenten 
zu betrachten. 


Die andere Möglichkeit dagegen, daß die 
Mischkristalle als einheitliche Kristalle reflek- 
tieren, würde bedeuten, daß die Atome der 
beiden Komponenten in dasselbe Atomgerüst 
hineingelagert wären. — In diesem Falle wäre 
es möglich, daß für gewisse Mischungsverhält- 
nisse die Einlagerung von einer solchen Regel- 
mäßigkeit wäre, daß für gewisse Netzebenen 
ganz neue Reflexionsmaxima auftreten könnten. 


Mit der Absicht die Konstitution der Misch- 


-kristalle aufzuklären, haben wir im Physikalischen 


Institut in Christiania eine Reihe von Versuchen 
angefangen, und wollen im folgenden einen kur- 
zen Bericht über die Bestimmung der Konsti- 
tution einiger Systeme geben. 


Bei diesen Versuchen haben wir wie in 
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einigen früheren Arbeiten!), die Braggsche 
Reflektionsmethode in Anwendung gebracht. 

Bis jetzt haben wir die folgenden vier Misch- 
kristalle untersucht: 


I. 3 Mol. A Br, 97 Mol. KCl 


11, 50 29) 3) > 50 3) 79) 
III. 89 39 3) > II 39 39) 
IV. 67,5 5 u IB ANAT EET. 
Die Kristalle wurden nicht chemisch ana- 


lysiert, sondern ihre Zusammensetzung wurde 
mit Hilfe der von A. Fock gegebenen Kurve’) 
aus der Konzentration der Lösung bestimmt. 
Dies Verfahren gibt für unsern jetzigen Zweck 
eine genügende Genauigkeit. 

Eine Zusammenstellung der beobachteten 
Spektra ist in der folgenden Tabelle gegeben. 


Zum Vergleich sind auch die berechneten Winkel 
für die reinen Substanzen angeführt: 
$ san | Kristall- Intensitäts- 
ubstanz ebene verteilung 
EU p-a te (100) 50 34 normal 
"SKK CL | (100) 50 34 66, 27,9, 2,6 
| (100) 50 37,8: | 16, 6,2 
50 ÄDr.soÄC/ (110) 7° 39, EATEN 
III) 4° 42 2, 22,5,0,5 
Ss AB, 12 KC ; 100) 5° 18° 24, 7,5, 1,8 
BEN: e a 100) 50 18 normal 
67, s KBr, 32, P NH Br 100) u 28, 99,4, 1,8 
NH,Br, . | 100) 5° 197,5 normal 


Aus den Zahlen der Tabelle sehen wir, daß 
die Mischkristalle wie einheitliche Kri- 
stalle reflektieren. 

Die Flächen (100) und (110), für welche 
die reinen Komponenten eine normale Inten- 
sitatsverteilung geben, zeigen auch bei den 
Mischkristallen „normale“ Spektra. Die Anord- 
nung der Atome im Mischkristall muß also eine 
solche sein, daß die Netzebenen (100) und 
(110) gleichwertig und äquidistant sind. 

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich 
zwischen den Spektren des Mischkristalls II 
(Zusammensetzung: 50 Mol. K Br, 50 Mol. KC]) 
und den Spektren der beiden Komponenten. 

Der Verschiedenheit der Molekularvolumina 
von K Br und KCl entspricht ein Unterschied 
der Reflexionswinkel, der im Vergleich mit dem 
moglichen Fehler der Winkelbestimmung ziem- 
lich groß ist. Wäre der Mischkristall aus 
mechanisch aufeinandergelagerten Schichten der 
beiden Komponenten zusammengesetzt, müßte 
man also in seinem Spektrum jedes der beiden 
Spektra der Komponenten erkennen können. 
Für den Mischkristall würde man nicht einfache, 
sondern doppelte Maxima erhalten. — In den 


ı) L. Vegard, 
65, 505, 1916, 
2) Zeitschr. ft. Kristall. 28, Heft 4 u. 5, 1897. 


Phil, Mag. XXXI, p. 83, XXXII 


Vegard u. Schjelderup, Die Konstitution der Mischkristalle. 
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beobachteten Spektren finden wir aber keine 
doppelten, sondern nur einfache Maxima mit 
Reflexionswinkeln, die zwischen denjeni- 
gen der beiden Komponenten liegen. 
Nun ware es indessen denkbar, daß die be- 
obachteten einfachen Maxima dadurch zustande 
kämen, daß die Maxima der einzelnen Kompo- 
nenten nicht die fiir eine Trennung beider ge- 
nugende Schärfe hätten. — Daß aber eine solche 
Deutung der Versuchsergebnisse ausgeschlossen 
ist, geht aus der Figur hervor. Die Kurven 


(K Cl, K Br) 


lonisation 


21 22 
Positionswinkel des lonısationsgefässes 


geben die Variation des lonisationsstroms als 
Funktion des Reflexionswinkels in der Nahe 
der Maxima von erster und zweiter Ordnung 
des Spektrums der Fläche (100). Die punk- 
tierten Linien geben die Lage, welche die Spektra 
der reinen Substanzen haben würden. M, und 
M, sind die Lagen der Maxima von K Br bzw. 
KCl. — Wir sehen sofort aus der Figur, daß 
die Maxima für den Mischkristall einfach sind. 
Wir können also das Spektrum des Mischkristalls 
nicht als eine Superposition der Spektra der 
beiden Komponenten betrachten. 

Dies Ergebnis führt uns zur folgenden Vor- 
stellung über die Konstitution der Mischkristalle: 

Die Raumgitter der Kristalle der reinen 
Komponenten bauen sich aus einer bestimmten 
Anzahl von Elementargittern auf. In unserem 
Falle haben wir vier Elementargitter von Alkalı- 
atomen und vier Elementargitter von Halogen- 
atomen. In einem Mischkristall haben wir nun 
dieselbe Anzahl von Gittern jeder Atomgattung; 
aber die Elementargitter bestehen jetzt nicht 
mehr aus derselben Atomsorte, sondern einige 
Atome der einen Komponente sind durch ent- 
sprechende Atome der andern ersetzt. — Durch 
diese Substitution wird sich das Volumen des 
Elementargitters ändern. Die Molekularvolumina 
der beiden Komponenten gleichen sich unter 
der Wirkung der Atomkräfte (Kristallisations- 
kräfte) aus. In unserm Falle muß sich also 
das Gitter von KCl ausdehnen, dasjenige von 
K Br dagegen sich zusammenziehen. Das Gleich- 
gewicht bestimmt sich nach den Untersuchungen 
von Retgers in der Weise, daß sich das Vo- 
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lumen annähernd additiv aus denjenigen der Die Gitterkonstante eines flächenzentrierten 
isomorphen Bestandteile zusammensetzt. Gitters mit Seitenlänge des Elementargitters (2a) 
Es ist weiter eine Frage, wie sich die ein- | wird dann: 
gelagerten Atome anordnen. Es wäre ja denk- d 2a (2a) 
x ; Ms . == ——-_ 2a 
bar, daB in gewissen Fallen eine solche Regel- f yh? Fk +Ë 


mäßigkeit der Anordnung entstehen könnte, daß 
dadurch neue Reflexionsmaxima aufträten. 
Wäre dies der Fall, so sollte man erwarten, Ds EAE (2b) 
besonders einfache Verhältnisse in dem Falle nn y h? +k? + ie 
zu bekommen, daß im gemischten Gitter eine 
gleiche Anzahl der beiden Atomsorten vorhanden | __ In der betrachteten Richtung haben wir nun 
wäre. Wir haben deshalb den Mischkristall | die Netzebenen der vier flächenzentrierten Gitter 
so KCl, so K Br sorgfältig untersucht, um mög- | ZU superponieren, und es fragt sich, wie dadurch 
lichst neue Maxima, die einer größeren Gitter- | die Gitterkonstanten geändert werden. 
konstante entsprächen, zu finden. Solche neuen Wie sich die Netzebenen der vier Gitter zu- 
Maxima haben wir aber vergebens gesucht. sammenlagern, sieht man am besten, wenn man 
In unserem Falle würde schon die einfachste | die Konstruktionspunkte auf die Normale der 
regelmäßige und kubische Anordnung für ge- Netzebenen projiziert. Die vier Projektions- 
wisse Netzebenen neue Maxima geben. punkte geben dann die gegenseitige Lage der 
Diese Anordnung würde darin bestehen, daß | Netzebenen der vier Raumgitter an. 
in den Punktreihen parallel den Koordinaten- Der eine Punkt fällt mit dem Koordinaten- 
achsen (Seiten des Elementarkubus) die C/- und | anfangspunkt zusammen. Den Abstand von 
Br-Atome regelmäßig abwechselten. Wäre die | diesem Punkte zu den drei andern nennen wir 
Seitenlänge des Elementargitters einer der reinen | dọ, dy und und bekommen 


(wenn A, k und 2 unpaarzählig), sonst 


Komponenten a, so würde also der Mischkristall a h+k 
durch Elementargitter von annähernd der doppel- men 2 
ten Seitenlänge aufgebaut, und zwar müßten yh er n+] 
16 Cl- und 16 Br-Gitter ineinander gesteckt BO ne + (3) 
sein. — Die Anordnung der beiden Atomsorten ? y 24 RR + 2 
ware gleich. Wir brauchen deshalb nur die a a k+l 
Anordnung der einen Gattung zu betrachten. 0 Fear ee 
Je vier von den 16 Elementargittern setzen Vr+k ao - 2 


sich zu flächenzentrierten Raumgittern zusammen. | Fall A: A, k, l, alle unpaarzählig: 
Wir miissen also vier flachenzentrierte Gitter Dann ist d, durch Gleichung (2a) be- 


kubisch anordnen. stimmt und 
_ Vier Gitter werden kubisch angeordnet, wenn h=2n+ı, k=2n,.+1,1=2n-+1 
die vier Konstruktionspunkte die Ecken eines , 4 
Tetraeders bilden. Wählen wir den Konstruk- dy = = ntn-+1) 
tionspunkt eines der vier Gitter als Ursprung eines d 
! ; l . : 5 ; 
rechtwinkeligen Koordinatensystems, so sind die di = — (n +n + 1) 


gesuchten Konstruktionspunkte also durch die 
folgenden Koordinaten bestimmt: 


de 

Min 

F j ä ur do z z M++ 1). 

(0, 0, 0), (25, o), (2, 9; 21.0.2). Wie leicht zu ws ist, können die drei 
Größen in den Parenthesen nicht gleichzeitig 


alle paarzählig sein. Die Netzebenen der 
vier Gitter können deshalb nicht alle 


Für ein flächenzentriertes Gitter mit Seiten- 
länge a des Elementargitters wird die Gitter- 
konstante d einer Netzebene mit .Indizes (hk l) 


durch folgenden Ausdruck bestimmt: AUSA MATEN ae: d. 
a is Da d, jedesmal ein Multiplum von = ist, 
-== 1a 
Vit + Rb +)? können auch nicht die Ebenen sämtlicher vier 
(wenn A, &, l alle unpaarzählig sind), Gitter alle getrennt auftreten. 
a Es gibt dann nur zwei Möglichkeiten: ı. Die 


G Netzebenen der vier Gitter fallen paarweise zu- 
ee z_. (1b) | sammen. 2. Drei fallen zusammen, und eine 
Vkpk+e liegt allein. 


(wenn nicht alle unpaarzählig sind). j Im ersten Falle ist der Abstand zwischen 


zwei gleichwertigen Netzebenen, also die Gitter- 
konstante: 
eh ©, 
y h? +k? + 2? 
Dies ist nach (1a) der Ausdruck fiir die 
Gitterkonstante einer der Komponenten. 
Der Fall (1) ist aber nicht möglich. Denn 
in diesem Falle müßte eine der Parenthesen 


paarzählig sein, zwei unpaarzählig sein. Also 
konnte man setzen: 

Ni + Ng +- 1I =2Q + I 

m+n +i = 2841 

Ny + Ng + I = 27 
wo a, 8, y ganze Zahlen bedeuten. Durch 


Elimination von n bekommen wir aber: 


8) 


Ny — Ns = 2(a 
ny + n; + 1 = 27 


was unmöglich ist. 

Wir kommen also zu dem folgenden Resul- 
tat: Nur der Fall ist möglich, für welchen drei 
Netzebenen zusammenfallen und eine vereinzelt 
bleibt. Durch die Aufeinanderlagerung der vier 
flachenzentrierten Gitter wird die Gitterkonstante 
nicht geändert. Für alle Netzebenen mit In- 
dizes h, k, l, die alle unpaarzählig sind, würde 
also die angenommene regelmäßige Anordnung 
für den Mischkristall die folgende Gitterkon- 
stante geben: 

d = = EE ee 
Ve+e+2 
wahrend fiir dieselbe Ebene die Gitterkonstante 
der einen Komponente durch (1a) bestimmt ist. 

Fall B: h, k, L sind nicht alle unpaar- 
zahlig. Als Indizes können nicht alle paar- 
zahlig sein. Von den drei Größen der Glei- 
chung (3): 

h+kh+lk+l 
müssen deshalb zwei unpaarzahlig und eine paar- 
zählig sein. Durch die Zusammenlagerung der 
vier flächenzentrierten Gitter werden folglich die 
Gitterkonstanten halbiert, und wir bekommen für 
den Mischkristall den Ausdruck: 


a 


Å- 


2 
dye = 


VR+R+AP 

Wir gelangen demnach zu folgendem Satze: 

Sehen wir von der Änderung des Mo- 
lekularvolumens ab, so würde die ange- 
nommene regelmäßige Substitution von 
Cl durch Br die Gitterkonstanten aller 
derjenigen Reflexionsebenen unverän- 
dert lassen, für welche die Indizes A, k,l 


Rubinowicz, Zur Quantelung der Hohlraumstrahlung. 
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nicht alle unpaarzählig sind, sonst würde 
durch die Substitution eine Verdoppe- 


lung der Gitterkonstanten eintreten. 


a awe: 


' die Beobachtung seien. 


Von den von uns untersuchten Flachen ist 
es nur die (111)-Flache, für welche eine Ver- 
doppelung der Gitterkonstante eintreten sollte. 
Die dadurch bedingten neuen Maxima haben 
wir aber nicht beobachten können. Da sie aber 
der Theorie nach für Mischkristalle von KCI 


und K Br sehr schwach sein müßten, ist es 


dennoch nicht ganz ausgeschlossen, daß sie 
wirklich vorhanden, aber nur zu schwach für 
Eine endgültige Ent- 
scheidung der Frage, ob für gewisse Flächen 
der Mischkristalle neue Maxima auftreten kön- 
nen, ist deshalb künftigen Untersuchungen, die 
wir über andere Mischkristalle vornehmen zu 
können hoffen, vorbehalten. 


Sollte es sich durch diese bestätigen, daß 


oder es müßte 2n, = 2 (& —ß + y)+ 1 sein, | wirklich keine neuen Maxima aufträten, so 


würde dies darauf hindeuten, daß die Annahme 
einer regelmäßigen kubischen Substitution auf- 
gegeben werden müßte. Die Substitution müßte 


nur eine statistisch gleichmäßige sein, derart 


daß ein jedes ausgewähltes Punktelement 
(Punktreihe, Netzebene) von Cl-Atomen nach 
der Substitution durchschnittlich die gleiche 
Anzahl Cl- und Br-Atome enthielte. 


Christiania, Physikalisches Institut, 8. Fe- 


bruar 1917. 
(Eingegangen 15. Februar 1917.) 


Zur Quantelung der Hohlraumstrahlung. 
Von A. Rubincwicz. 


Debye?) hat fiir das Plancksche Strahlungs- 
gesetz eine überaus elegante Ableitung gegeben, 
die auf die Mitwirkung von Resonatoren voll- 
ständig verzichtet. Er betrachtet die in einem 
blanken Jeansschen Würfel eingeschlossene 
elektromagnetische Strahlung und macht die 
Annahme, daß der auf die einzelnen Freiheits- 
grade des Vorganges entfallende Energiebetrag 
gleich einem ganzzahligen Vielfachen eines 
Energiequantums A.» ist. Für den Fall 
der maxımalen Entropie wird dann die spek- 
trale Energieverteilung im Würfel durch die 
Plancksche Formel gegeben. 

In der vorliegenden Note möchte ich nun 
zeigen, daß die von Debye gebrauchte Vor- 
stellung der Energiequanten sich bei der Hohl- 
raumstrahlung aus den Annahmen der neuesten, 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 33, 1427, 1910. 
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von Sommerfeld?) und Planck?) fiir mehrere 
Freiheitsgrade ausgebauten Quantenlehre ergibt 
und daß demnach die Debyeschen Über- 
legungen auch von diesem neuen Standpunkte 
aus gesehen als durchaus einwandfrei und völlig 
beweiskräftig zu gelten haben. 


Der Weg, den wir im folgenden gehen 
müssen, ist uns durch Sommerfeld!) und 
Epstein?) eindeutig vorgezeichnet. Es sind 
zunächst jene kanonischen Veränderlichen q;, p; 
aufzusuchen, in denen sich die zu unserem Pro- 
blem gehörige Hamilton-Jacobische partielle 
Differentialgleichung durch Separation der Vari- 
ablen integrieren läßt. Die tatsächlich statt- 
findenden Vorgänge sind dann dadurch ausge- 
zeichnet, daß für sie die den einzelnen Koordi- 
naten entsprechenden Phasenintegrale SP;dg; 
einem ganzzahligen Vielfachen des Wirkungs- 
quantums % gleich werden. Für die Inte- 
grationsgrenzen gilt dabei die Vorschrift, daß 
eine jede Koordinate g; den zur eindeutigen Be- 
zeichnung der Zustände des Systems erforder- 
lichen Bereich zu durchlaufen hat. 


Kanonische Variable und Hamiltonsche 
Funktion lassen sich nun für die Hohlraum- 
strahlung im blanken Würfel ohne Schwierig- 
keiten angeben®). Es kann hier nämlich jeder 
elektromagnetische Vorgang als eine Überlage- 
rung der durch das nachstehende System von 
Gleichungen dargestellten Eigenschwingungen 
aufgefaßt werden 5): 


E , = (aq + a*q") cos sa sin an sin F 


= (8q + 8*q*) sin <a cos a2 sin I 


E, = (yq + y*q*) sin == sin "FI cos 77 


E ar E 
Het aes) sin a cae 
a PG cos Zs Dei. 
tt ee “cos 1 
H=( t 1 gr) cos TZE cog" sin“? 
2AV anv! l l l 


1) A. Sommerfeld, Münchn. Ber. S. 425 u. 459, 
1915; S. 131, 1916; Ann. d. Phys. 51, 1 u. 125, 1916. 

2) M. Planck, Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 17, 
407 u. = 1915. 

. S. Epstein, Ann. d. Phys. 50, 489 u. 51, 
168, an Siehe auch K, Schwarzschild, Berl. Ber. 
S. 548, 1916. 

4) H. A. Lorentz, Nuovo Cimento, Serie V, Vol 
XVI, 1008 oder auch dessen Vortrag auf dem Solvay- 
Kongreß ıgı1. 

5) Ka M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung, 
2. Aufl, S. 175, Leipzig 1913. 
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Dabei sind als Koordinatenachsen die drei 
Wiirfelkanten genommen, und es bedeutet: / die 
Lange dieser Kanten, a, b, c irgend drei posi- 
tive ganze Zahlen, 


c a 
r= a? + b? + c? 
q = Å cos 2 xv (t — $) und 
* — Á* sin 2 xv (t — b). 


a, 8, y und a*, 8*, y* sind die Richtungs- 
kosinus zweier Richtungen, die aufeinander 
und auf der durch a, b, c bestimmten Richtung 
senkrecht stehen. » ist die Schwingungszahl 
der durch die obige Partiallösung dargestellten 
Eigenschwingung. Die ihr entsprechenden Nor- 
malkoordinaten g und g* sollen im folgenden 
durch g; allein bezeichnet werden. 

q und q* sind nun bereits die gesuchten 
Koordinaten der Hohlraumstrahlung. Denn 
wird jetzt die elektrische bzw. magnetische 
Energie unserer Strahlung berechnet: 


l 3 
= fS f © dxdydz = G 
u SSS $ dxdydz = GEN: 


so zeigen die beiden so erhaltenen Ausdrücke 
eine weitgehende Analogie!) mit der potentiellen 
bzw. kinetischen Energie, indem sie (wie sich dies 
aus der analytischen Darstellung von q und q* 
sofort ergibt) den Lagrangeschen und mithin 
auch den übrigen Gleichungen der Mechanik 
formell genügen. Wir sind demnach imstande, mit 
Hilfe . der Koordinaten q; den ganzen elektro- 
magnetischen Vorgang durch die Gleichungen 
der Mechanik zu beschreiben. Dies legt die 
Annahme nahe, daß die Quantelung unserer 
Hohlraumstrahlung durch die Vermittelung der 
Koordinaten q; ebenso wie die eines mechani- 
schen Systems zu geschehen hat. 

Die Hamilton-Jacobische Differential- 
gleichung ist jetzt unmittelbar in der Form 


(B) 5 a A(S) + 


— Niq = const 


hinzuschreiben, indem man in der Energie- 
gleichung T U = const die Geschwindigkeiten 
q: durch die Impulse 


1) Die Analogie zwischen der elektrischen und ma- 
gnetischen Energie einerseits und der potentiellen und kine- 
tischen andererseits wird noch eindringlicher durch ein 
dem Hamiltonschen Prinzip verwandtes elektromagne- 
tisches Variationsprinzip vor Augen geführt, worauf hier 
nicht näher eingegangen werden kann. (Siehe z. B.H.A. Lo- 
rentz, Enz. d. Math. Wiss., V, 13, oder auch oben loc. cit.) 
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oT B q; Wärmebewegung der Atome erzeugt sein kann, 
ee, sondern auf andere Umstände zurückgeführt 

werden muß. Herr Prof. Simon hatte die Güte 

eliminiert und hierauf p; durch = d. h. durch | mich darauf aufmerksam zu machen, daß eine 
òq; mit der obengenannten gleichbedeutende Formel 


die entsprechende Ableitung der Jacobischen 
Wirkungsfunktion S ersetzt. Da sich (H) schon 
in den Variablen g; separieren läßt, sind 
auch in den gleichen Koordinaten die Quanten- 
bedingungen /p;dq; = n-h anzuschreiben, wo- 
bei die Integration offenbar über die ganze 
Periode der Schwingung zu erstrecken ist. Für 
den Fall q; =q=Acos2xv(t—t,) muß also 
1/v 
L q? B A? 
SPpidlg = S þiqidt = TET E? —=n.h 


oO 


werden. Daraus folgt aber, daB die der Koor- 
dinate q; =q entsprechende Energie gleich 
Ber, gq? NOB aa 

ar AG + nl Ti AE 
ist). Die den einzelnen q; (d.h. den einzelnen 
Freiheitsgraden der Hohlraumstrahlung) ent- 
sprechende Schwingungsenergie kann nur 
in Energiequanten auftreten. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß diese Be- 
trachtungen sich auch für beliebig gestaltete 
Hohlräume durchführen lassen. Das elektro- 
magnetische Feld braucht nun nur nach den 
Eigenfunktionen?) des Hohlraumes entwickelt 
zu werden, dann stellen die entsprechend nor- 
mierten Zeitfunktionen, als Normalkoordinaten 
betrachtet, wiederum die elektrische und magne- 
tische Energie des Feldes ebenso einfach dar 
wie beim Würfel. 


1) Die Rechnung verläuft hier ebenso wie bei einem 
Planckschen Resonator und demgemäß ist hier das Re- 
sultat das gleiche. Vgl. A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 
51, 10, 1916. 

` 2) F. Hasenöhrl, diese Zeitschr. 7, 37, 1906. 


München, Institut f. theoret. Physik. 
(Eingegangen 24. Februar 1917.) 


Bemerkung zur Ionisierung der Gase durch 
Wärmebewegung. 


Von F. v. Hauer. 


In einer kürzlich erschienenen Mitteilung!) 


‘habe ich an der Hand einer daselbst abgelei- 


teten Formel gezeigt, daß die ın Gasen auch 
bei Abwesenheit radioaktiver Stoffe bestehende 
Restionisierung nicht durch StoBionisierung (im 
gebräuchlichen Sinne des Wortes) intolge der 


1) Diese Zeitschr. 17, 583, 1916. 


schon früher von Herrn Grotrian!) für die 
Ionisierung im elektrischen Lichtbogen abge- 
leitet wurde, worauf ıch daher noch ausdrück- 
lich hinweisen möchte. 


Herr Wolfke hat daraufhin seine seinerzeit?) 
entwickelten und von-mir kritisierten Vorstellun- 
gen in dankenswerter Weise näher ausgeführt?) 
und insbesondere betont, daß er bei der Ein- 
führung seiner Bedingung einer oberen Grenze 
für die „radiale“ Geschwindigkeit der Molekel, 
die befähigt sind durch ihren Zusammenstoß 
zu lonisieren, an eine andere, von der experi- 
mentell beobachteten verschiedene Art der Ioni- 
sierung durch Stoß gedacht habe. Das ist 
natürlich eine mögliche Annahme. Herr Wolfke 
weist dann des weiteren darauf hin, daß die 
Stabilität des Atoms es möglich machen kann, 
daß in verschiedenen Stoßrichtungen eine ver- 
schiedene Energie zur Abtrennung eines Elek- 
trons aus dem Atome notwendig ist. In der 
Tat ist ja durch die Annahme einer oberen 
Grenze für die radiale und einer unteren Grenze 
für die tangentiale Geschwindigkeit (wie dies 
Kingdon weiterführte) eine Auswahl in bezug 
auf die Stoßrichtungen getroffen. 


Aber die Einführung einer oberen Grenze 
für die radiale Geschwindigkeit bedeutet dann 
mehr als die Auswahl einer Richtung, denn 
demnach könnte von zwei Stößen in der glei- 
chen Richtung unter Umständen der schwächere 
wohl ionisierend wirken, aber der stärkere nicht; 
wenn nämlich die radiale Geschwindigkeitskom- 
ponente dabei die obere Grenze überschreitet. 
Und damit wird eine weitere und wie mir scheint, 
solange sie nicht experimentell begründet ist, 
überflüssige Bedingung eingeführt, denn die von 
Herrn Wolfke stammende Annahme, es könne 
eine lonisierung durch Stoß bei bestimmten 
Stoßrichtungen auch eintreten, wenn die Energie 
des stoßenden Teilchens weit unter dem ge- 
wöhnlichen Schwellenwert der StoBenergie ist, 
genügt vollständig, um damit eine beliebig in- 
tensive, von der Temperatur nicht so stark ab- 
hangige lonisierung zu begründen. Nehmen 
wir etwa an, daß alle StoBe, die in einer be- 
stimmten Richtung erfolgen, ionisierend wirken, 
so ist ihre Anzahl einfach 

I’=Av, 


1) W. Grotrian, Der Gleichstromlichtbogen großer 
Bogenlinge. Inauguraldissertation, Gottingen 1915. 

2) M. Woltke, Le Radium 10, 265, 1913. 

3) Diese Zeitschr. 18, 34, 1917. 
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wo » die Anzahl aller Zusammenstöße und A 
ein von der Temperatur unabhängiger Faktor 
ist. (Denn durch die Temperaturänderungen 
werden keine Stoßrichtungen bevorzugt.) Neh- 
men wir nun noch, wie dies plausibel erscheint, 
eine untere Grenze für die zur lonisierung not- 
wendige Energie und mehrere mögliche Rich- 
tungen für die ionisierenden Stöße an, so erhalten 
wir unter Berücksichtigung der l. c. gegebenen 
Formel die Zahl der ionisierenden Zusammen- 
stöße zu 


/ a Ôh 
T=A,»|1 +33 e 3 


3) 9, 
+A, (14) T p... 


wo die GroBen A wieder temperaturunabhängig 
sind, und © die unteren Schwellenwerte gibt. 
v ist bei konstantem Druck verkehrt propor- 


tional zu YT. Wenn die Werte für © klein 
gegen T sind, Yo variiert die hierdurch gegebene 
Anzahl der pro cm?;sec gebildeten Ionen eben- 
falls nur wenig mit der Temperatur. (Natürlich 
ließe sich in diese Formel ohne weiteres auch 
eine obere Grenze einsetzen.) 

Freiburg i. Uechtland, Februar 1917. 


(Eingegangen 20. Februar 1917.) 


Widersprüche gegen die Wellenkinematik; 
ihre Auflösungen. I. 


Von Karl Uller. 


Der Nachweis der Existenz eines Feldes des 
Wellennormalenpaars in einer skalaren oder vek- 
toriellen Welle von elementarer Schwingungsform 
zieht den Beweis der Unumkehrbarkeit dieser 
Welle nach sich!), d. h., kehrt man überall in 
der Welle das Wellennormalenpaar um, so geht 
die Welle nicht in derselben Gestalt rückwärts, 
meist nicht einmal über denselben Weg. Das 
gilt, welche Beziehungen zwischen Raum und 
Zeit im Felde auch zu erfüllen sind, falls sie 
nur linear und homogen sind. Die Unumkehr- 
barkeit muß natürlich auch in einer Welle von 
beliebiger Schwingungsform bestehen und erst 
recht ın Wellen, die wie die hydrodynamischen, 
nichtlineare Wellengleichungen zu befriedigen 
haben. Wir können schließlich sagen: „Fort- 
pflanzungserscheinungen in Feldern be- 
hebiger Art sind unumkehrbar“. An diesem 
Satz andert nichts die Art und Weise, wie der 
Korper in der ihn durchsetzenden Fortpflanzung 
mitwirkt; er gilt auch, wenn der Körper die 


1) K. Uller, Grundlegung der Wellenkinematik. II - 


Diese Zeitschr. 17, 610, 1916.) 
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Wellenenergie nicht angreift, also wenn er konser- 
Vativ ist. 

Damit tritt aber unser Satz in Widerspruch 
zu einer bisher üblichen Überlegung, die zu dem 
entgegengesetzten Ergebnis führt, nämlich, daß 
Wellen, soweit sie in konservativen Körpern 
verlaufen, umkehrbar scien. Wenn man — so 
heißt es in der Thermodynamik der Strahlung!) 
— inden Maxwell-Hertzschen Feldgleichungen 
der Elektromagnetik überall — ? statt £ schreibt 
und außerdem das Vorzeichen der magnetischen 
Feldstärke umkehrt, so bleiben die Gleichungen | 
unverändert, falls man alle Energie zerstreuende 
Leitungsströme ausschließt. Daraus folgt, daß, 
wenn bei irgendeinem elektromagnetischen Vor- 
gang in konservativen Körpern die magnetische 
Feldstärke überall plötzlich umgekehrt wird, 
während die elektrische ihren Wert behält, der 
ganze Vorgang in umgekehrter Richtung ver- 
laufen muß. 

Wir merken, daß der Widerspruch gegen 
unsere These sich sogleich löst, wenn wir von 
den beiden geforderten Umkehrungen sowohl 
im Raume als auch in der Zeit die nur in Ge- 
danken mögliche zeitliche Umkehrung des Vor- 
ganges fallen lassen. 

Gehen wir aber zunächst einmal weiter auf 
dem geschilderten Gedankengange. Sind Leitungs- 
strome da, die proportional der elektrischen 
Feldstärke sind, so tritt in den Feldgleichungen 
ein Glied hinzu, von dem wir sagen können, 
daß es von der nullten Potenz des Zeitelemen- 
tes dt abhängig sei. Dringen wir in die Mole- 
kularvorgänge ein und machen wir uns die Vor- 
stellungen der Drudeschen Elektronentheorie 
zu eigen, so tritt in den Gliedern, die Energie- 
zerstreuung anzeigen, auch noch eins hinzu mit 
der zweiten Potenz von dt. Da nun Vorgänge, 
die mit Energiezerstreuung verbunden sind, 
thermodynamisch unumkehrbar sind, so kommt 
der Gedanke, zu sagen: Die Fortpflanzung ist 
umkehrbar oder unumkehrbar, je nachdem ne- 
ben Gliedern mit ungerader Potenz des Zeit- 
elementes noch Glieder mit gerader Potenz ein- 
schließlich der nullten, fehlen oder auftreten. 

Diese Überlegung ist aber nicht haltbar. 
Denn nach der Wellenkinematik ist die Unum- 
kehrbarkeit der Fortpflanzung gar nicht abhängig 
von der Ordnung der Differentialquotienten der 
Zeit. Aber eines können wir doch aus der 
Elektromagnetik schließen. Ihr ist nämlich 
eigentiimlich, daß die Strahlungsumkehrung 
durch bloße Richtungsumkehrung einer der 
beiden Feldstärken bewirkt werden kann. Soll 
nun die Fortpflanzung unumkehrbar sein, wie 


ı) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der 
Wärmestrahlung (2. Aufl. Leipzig ror3, S. 181). 


sich aus der Wellenkinematik erschließen läßt, 
dann miissen die Grundgleichungen der Elek- 
tromagnetik nach Umkehrung des einen Feldes 
ihren Bau ändern, und zwar selbst in konser- 
vativen Körpern. Daraus folgt aber, daß das 
Zeitelement di nur positiv genommen werden 
darf. Sehr wahrscheinlich gilt ganz allgemein 
in der Physik der Satz: Auch in Gedanken- 
Experimenten muß die Zeit wie im wirk- 
lichen Naturgeschehen unablässig wach- 
sen;es gibt kein Zurück in die Vergangen- 
heit. Im andern Fall würden wir schon in 
` der Newtonschen Mechanik auf eine Schwierig- 
keit stoßen. Die gedankliche Zeitumkehr würde 
nämlich dem Grundbegriff der Mechanik, der 
Geschwindigkeit, zwei Richtungen beilegen: die 
Raumrichtung und die Zeitrichtung, welch letztere 
sich allerdings auf alle Geschwindigkeiten eines 
Massenpunktsystems gleichsinnig erstrecken wür- 
de. Logisch ließe sich gegen diese Begriffser- 
weiterung schwerlich etwas vorbringen. Doch 
würde wohl die Physik sie als unnatürlich abstoBen. 
Thermodynamisch steht unserm Satze nichts 
entgegen. Denn dort versteht man unter Rich- 
tung eines Vorganges eine einsinnige Fortschrei- 
tung in einer Zustandskette, und unter Um- 
kehrung des Vorganges die Umkehrung dieses 
Fortschreitungssinns, Begriffe, die mit der Zeit 
direkt nichts zu tun haben. 

Zur Frage der räumlichen Umkehrbarkeit 
der Fortpflanzung ist es überhaupt unmöglich, 
aus ihren Grundgleichungen etwas Bestimmtes 
herauszulesen, und das deutet wieder auf etwas 
anderes hin, das andernorts noch hervorgehoben 
werden soll. Es gibt keinen andern Weg, der 
zur Entscheidung dieser Frage führt, als den 
von mir aufgefundenen: den wellenkinematischen. 
Das beweist indirekt sogar die andersartige 
Newtonsche Mechanik. 

Elastische Wellen sind der Wellenkinematik 
zufolge unumkehrbar. Wenn sich das für die 
Mechanik zusammenhängender Massenverteilung 
bei Abwesenheit von Fernkräften erweisen läßt, 
so sollte man meinen, daß es auch für diskrete 
Massenverteilung unter der Einwirkung von Fern- 
kräften gelten würde. Das ist aber offenbar 
nicht der Fall. Unleugbar ist in der reinen 
Mechanik des Massenpunktsystems Umkehrung 
möglich — man denke nur an die Newton- 
sche Theorie der Planetenbewegung —, auch 
wenn man zeitliche Umkehrung aus dem Spiel 
lassen muß. Wie ist dies Herausfallen aus 
einer anscheinend allgemeinen Gesetzlichkeit zu 
erklären? Es ist kein geringer Beweis für die 
tiefwurzelnde und weitreichende Bedeutung der 
Wellenkinematik, daß sie selbst diese Anomalie, 
dies Rätsel, das der Erklärung zu spotten scheint, 
auflösen kann und uns als Grenzfall erkennen 
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läßt. Darnach haben wir nämlich die Gleich- 
ungen der klassischen Mechanik als entartete 
Spannungsgleichungen aufzufassen. 

Stellen wir uns vor, daß die Massen umge- 
ben und durchdrungen seien von einem wider- 
standslosen Mittel, daß sich in diesem die Span- 
nungen fortpflanzen, die an den Massen als 
scheinbare Fernkräfte wirksam werden, eben 
jene Kräfte, welche die Mechanik des Massen- 
punktsystems allein kennt. In jeder dieser 
Spannungswellen herrscht das Feld eines Wellen- 
normalenpaares, wenn die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit endlich ist. Sollen die Kräfte 
momentan wirken, wiees diese Mechanik 
voraussetzt, dann müssen wir die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit überall un- 
endlich groß annehmen,also demWellen- 
normalenpaar dieser Wellen den Grenz- 
wert Null beilegen. Damit nähert sich 
aberauchder Grad der Unumkehrbarkeit 
dieser Wellen dem Grenzwert Nulll 

Wenn es wahr ist, daß die Naturvorgänge 
in einem stetig zusammenhängenden Mittel — 
oder auch mehreren — sich abspielen, so daß 
also zeitlich-räumliche Differentialgleichungen 
auch den adäquaten Ausdruck der Wirklich- 
keit bilden können, wenn es ferner wahr ist 
— was mit wachsendem Umfang unserer Er- 
kenntnisse immer deutlicher zu werden scheint 
—, nämlich daß in Wirklichkeit alle Natur- 
vorgänge ausnahmslos mehr oder minder aus- 
geprägt unumkehrbar sind, also auch die soge- 
nannten mechanischen und molekularen, dann 
ergibt jetzt die umgekehrte Schlußfolge, daB 
jene Vorstellung vom Wesen der Mechanik mehr 
als eine solche ist, daß die allgemeine Gravitation 
wirklich ein Fortpflanzungsvorgang in einem 
Mittel sein muß. Dann kann es überhaupt in 
der ganzen Natur keine unvermittelte und momen- 
tane Fernwirkungen und Fernkräfte geben. Dann 
ist der bedeutungsvolle Beweis erbracht, daß der 
innere Sinn der Unumkehrbarkeit jeglichen ver- 
änderlichen Vorgangs in einem Mittel nicht in 
etwaiger Energievergeudung oder -zerstreuung 
zu suchen ist, sondern daß die Unumkehrbarkeit 
ım Wesen der Fortpflanzung selber liegt. 

Somit sind Temperaturwellen nicht deshalb 
unumkehrbar, weil die Temperatur proportional 
ist dem Wärmeinhalt der Volumeneinheit und die 
Wärme eine Form der Energie ist, sondern weil 
Temperaturen sich mit der Zeitim Raum ausbreiten. 

Es ist noch anführenswert, daß in unseren 
allgemeinen Schliissen hier das Maßdererworbenen 
Naturkenntnisse sowie der Grad der mehr oder 
minder großen Richtigkeit und Genauigkeit der 
erlangten Grundgleichungen keine Rolle spielen. 

Gießen, Januar 1917. 

(Fingegangen 17. Januar 1917.) 
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Das Interferenzprinzip. 
Von Karl Uller. 


Das stationäre Strömungsbild, das uns zwei 
stationäre Quellen in einer Flüssigkeit außerhalb 
der Quellen gewähren, ist für jeden Punkt ein 
vollkommen einheitliches: wir gewahren nicht 
zwei unterscheidbare Erscheinungen, von denen 
wir behaupten könnten, die eine rühre her von 
der einen Quelle, die andere von der andern. 

Anders, wenn die zwei Quellen zeitlich ver- 
änderlich sind. Dann beobachten wir zwei Er- 
scheinungen, von denen wir mit Bestimmtheit 
sagen: die eine rührt von der einen Quelle her, 
die andere von der andern Quelle. Das trifft 
zu, mögen die Erregungen in den Quellen gleiche 
Schwingungsform haben oder nicht, gleichen 
Rhythmus oder nicht, mögen sie kohärent er- 
folgen oder nicht, mögen die Erscheinungen sich 
gegenseitig beeinflussen oder nicht. Unter allen 
Umständen treten zwei Fortpflanzungserschei- 
nungen auf, die sich durchdringen, die ,,inter- 
ferieren“, so daß wir sagen müssen: Die Aus- 
breitungserscheinung, die von einem 
räumlich zusammenhängenden Quellge- 
biet ausläuft, bildet ein besonderes zeit- 
lich-räumliches Gebilde. Wir nennen es 
Welle und bringen damit zu begrifflichem Aus- 
druck, daß zwischen einem stationären 
Felde und einem nichtstationären ein 
Wesensunterschied besteht. — Die Vor- 
gange innerhalb der Quellgebiete lassen wir einst- 
weilen außer Betracht. Die Welle kann auch 
eine fortgesetzte sein, wie es z. B. bei Brechung 
und Zurückwerfung der Fall ist. 

In einem nichtstationären Felde, also in sich 
kreuzenden Wellen, herrscht ein eigentümliches 
Prinzip, das wir Interferenzprinzip heißen. 
Es ist scharf zu unterscheiden von dem Prinzip 
der Überlagerung ohne gegenseitige Störung. 
Während dieses ein physikalisches Prinzip ist, 
das einen gewissen Geltungsbereich in der Natur 
hat, ist das Interferenzprinzip ein rein kinema- 
tisches Prinzip, das in zeitlich-räumlichen Feldern 
schrankenlos herrscht. Eigentlich merkwürdig, 
daß dieses so überaus wichtige und vor unsern 
Augen liegende Prinzip bis heute nicht heraus- 
gearbeitet und sein mathematischer Ausdruck 
nicht aufgesucht worden ist, der allerdings nicht 
an der Oberfläche liegt. Neben der irrtümlichen 
Irreführung durch Young und Fresnel sind 
es zwei Hindernisse, die dem entgegenstehen: 
Die mathematische Physik liegt noch im Bann 
der stationären Potentiale, die additionsfähig sind, 
und weiter paßt sie stets die allgemeine Wellen- 
gleichung den Bedingungen an, welche die Auf- 
gabe zu erfüllen gebietet. 

Wir wollen seinen Ausdruck zunächst für 


Uller, Das Interferenzprinzip. 


| 
| 
| 
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Wellen von elementarer Schwingungsform auf- 
suchen. In solchen — seien es Skalarwellen 


2—=!/, 0) 3 eit cir! + m* ` eer eae) 
oder seien es Vektorwellen 
V —1/, vd ‚eilt girl + pr. a a pee 
— herrscht der folgende kinematische Satz!) 


A) In jeder Welle von elementarer 
Schwingungsform besteht das Feld eines 
zeitlich unveränderlichen Vektorpaars 
(w; w), des Wellennormalenpaars. Es 
ist in einer Skalarwelle unabhängig vom 
Wellenskalar œ, in einer Vektorwelle 
unabhängig vom Betrage des Wellen- 
vektors bv. 


Dieser Satz, in dem sich ein zunächst namen- 
loses Wellenprinzip ausspricht, wirkt sich in allen 
Bedingungen aus, welche die betreffende Welle 
zu erfüllen hat. Auf Grund desselben wollen 
wir nun zwei Wellenausdrücke von elementarer 
Schwingungsform mathematisch addieren. Das 
ist physikalisch erlaubt, da diese Schwingungs- 
form nur auftreten kann, wenn der betreffende 
Naturvorgang das Überlagerungsprinzip befolgt. 
Dann aber beeinflussen sich solche Wellen ın 
keiner Hinsicht, also auch nicht in der Schwin- 
gungsform. Wir dürfen daher die Frage auf- 
werfen: Unter welchen Bedingungen haben beide 
Wellen eine Resultierende? 

Da wir schreiben können 

Py = 1/4 (Py + Dy) + 1/2 (P, — P) 

Py = "/2(P, + D2) —1/2 (P, — Py) 
und entsprechend für die Zeitfaktoren v, und 
v,, haben wir als Ausführung 

` eititint + a eil.tirt — 
Io, . e}? (bh, — he) +2 (4, —r.) 

Hoyer (1) 

sceil hit tti wtr) — m.eittirt, 


Nach dem Satz A muß w = 1), - (m, +1w,) 
unabhängig befunden werden von 

o = o, CF Mm tH) g 

O * E7 irch ta iot, 
Das ist aber unmöglich, es sei denn, daß v; =r, 
und #, — P, = const, also w, == w, ist. Das 
gilt auch für Vektorwellen. Zwei der voraus- 
gesetzten Wellen überlagern sich also nur dann 
zu einer gleichartigen Welle, wenn sowohl ihre 
Zeitfaktoren » gleich sind als auch ihre Wellen- 
normalenpaare w nach Größe und Richtung.. 
Das ist aber infolge der Gültigkeit des Über- 
lagerungsprinzips ein so nichtssagender Fall, dab 
es theoretisch durchaus unangebracht wäre, ein 
allgemeines Gesetz wie das gleich folgende durch 


1) K. Uller, Grundlegung der Wellenkinematik usw. 
$5. Diese Zeitschr, 17, 610, 1910; — Die Gultigkeitsgrenze 
des Fermatschen Prinzips usw. Ebenda 18, 35, 1917. 
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eine solch triviale Ausnahme auch nur im ge- 
ringsten scheinbar zu beschränken. In einer 
Welle, die aus der Überlagerung von Wellen 
gleicher Zeitfaktoren und gleicher Wellennor- 
malenpaare hervorgegangen ist, sind die Kom- 
ponenten ununterscheidbar; wir können sie bloß 
aus ihrer Herkunft erschließen. Hierher gehört 
auch die Zerlegung einer Welle nach den Ko- 
ordinaten. Somit kommen wir zu dem kine- 
matischen Gesetz für Wellen von elementarer 
Schwingungsform: 

B) Wellen lassen sich nicht überlagern 
zu einer Welle; eine Welle läßt sich nicht 
zerlegen in Wellen. 

Dies auf Grund des Satzes A analytisch ge- 
wonnene Ergebnis deckt sich, wie wir sehen, 
mit dem obigen der Erfahrung abgewonnenen 
Prinzip der Interferenz von Wellen. Wir müssen 
daher umgekehrt das dem Satz A zugrunde- 
liegende, bisher namenlose Wellenprinzip das 
Interferenzprinzip benennen! 

Der kinematische Ausdruck des Inter- 
ferenzprinzips für Wellen von elemen- 
tarer Schwingungsform ist der Satz A. 

Der Satz B hat aber eine ganz allgemeine 
Bedeutung. Um diese zu finden, werfen 
wir zunächst folgende Frage auf: Läßt sich 
eine Summe von unendlich vielen Wellen von 
elementaren Schwingungsformen mit stetig ver- 
änderlichen Parametern, zu einer Welle ver- 
einigen? Der Beantwortung dient die Betrach- 
tung folgenden Unterfalls. Zwei Skalar-Kugel- 
wellen, die beispielsweise die Wellengleichung 


a (œ et") + div grad (@ et") = o (2) 
fiir homogene Korper zu befolgen haben, fir 
die also nach dem Verfahren in § 5 der ge- 


nannten Grundlegung das Gleichungssystem be- | 


steht 
a—w? — i div w = O, (3°) 
div grad a — 1 2 (w grad œ) = 0, (3) 


mogen bis auf ihre Wellenskalare @ gleich sein, 
und ihre Quellpunkte von einem Punkte P 
gleichen Abstand haben. Dann ist div w, = div m, 
und nach (3’) auch w2? = m,?. Es seien nun 
die beiden Quellpunkte unendlich nahe, so daß 
w, = w, + dw, zu setzen ist. Dann müßte nach 
dem Satz A wegen (3) sein (w, dw,)=o. Das 
wäre jedoch nur möglich, wenn ,?—=a—tdiviv, 
unveränderlich wäre in der Umgebung von P, 
wenn mithin grad div w, verschwande, was aber 
unmöglich ist. Ist», +»,; also a,={=a@,, dann 
liefern erst recht nicht die beiden unendlich be- 
nachbarten Quellpunkte eine resultierende Welle 
in P. Wenn schon in diesem weitgehenden 
Unterfall eine resultierende Welle unmöglich ist, 
so ist klar, daß wir die aufgeworfene Frage 


erstreckt sich erst recht auf Wellen, die das 
Überlagerungsprinzip nicht befolgen, wie die 
hydrodynamischen Wellen. 


Es ist somit auf logischem Wege be- 
wiesen, daß der Satz Bin universeller 
Bedeutung existiert. Er ist der oberste 
Satz der Wellenkinematik. 


Sein kinematischer Ausdruck ist der 
auf Wellen von beliebiger Schwingungs- 
form erweiterte Satz A. 

Die Schwingungsform liefert die Quelle; bei 
fortgesetzten Wellen, wie in der Brechung, die 
Stammwelle. 


Eine Folge von A ist, daß niemals das 
Wellennormalenpaar einer Welle zurgeo- 
metrischen Addition mit dem in einer 
anderen Welle kommen kann. Wie um- 
gekehrt niemals ein Wellennormalenpaar 
ın Wellennormalenpaare zerlegt werden 
kann. 


Wellen haben den Charakter von Individuen: 
sie gehen, addiert, nicht auf in etwas Gleich- 
artigem; sie bleiben Wellen und interferieren 
bloß. Ja, eine Welle interferiert sogar mit sich 
selbst, namlich wenn Teile von ihr sich begegnen, 
wie hinter einem Hindernis. Daraus ergibt sich 
für die mathematische Physik die unumstößliche 
Vorschrift, daß sie bei Interferenzen mehrerer 
Wellen niemals bei der allgemeinen Wellen- 
gleichung stehen bleiben darf. Die Einwen- 
dungen dagegen werden einzeln in späteren 
Abhandlungen besprochen werden. Soviel kann 
hier schon gesagt werden: Die bisherige mathe- 


; matische Behandlung von Interferenzen mehrerer 


- Wellen bringt nicht die Unterscheidung zwischen 


mit Nein beantworten müssen. Die Verneinung | 


Überlagerungsprinzip und Interferenzprinzip zum 
Ausdruck. Wohl kann man eine Summe von 


Wellen, die das Überlagerungsprinzip befolgen, 
_ in einem mathematischen Ausdruck — der auch 


eine Reihe sein kann — zusammenfassen, nie- 
mals aber zu einer die Summe der Wellen ver- 
tretenden Welle. Wohl kann man umgekehrt 
mathematisch eine Welle durch eine Summe 
von Wellenausdrücken darstellen, aber man darf 
nicht vermeinen, daß dadurch eine Welle ersetzt 
sei durch die Summe der Wellen, die durch 
die Wellenausdrücke etwa wiedergegeben sind. 

Der Tatsachen, die dem von Young (1802) 
ausgesprochenen „Interferenzprinzip“ zugrunde 
liegen, sind zwei, nämlich die Wellennatur des 
Lichtes sowie die störungsfreie Überlagerungs- 
fähigkeit seiner Wellen. Wir sehen jetzt, daß 
diese Bezeichnung unglücklich gewählt war und 
von dem Interferenzproblem ablenken mußte. 
Interferieren heißt nicht: sich störungsfrei über- 
lagern. Die genannte Bezeichnung muß daher 
umgeandert werden. Ich schlage vor, das 
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Youngsche Prinzip: Wellenüberlagerungsprinzip 
zu nennen. - 

Auch gedachte Wellen können der Wellen- 
natur nicht entraten, müssen also unvereinbar 
sein. Der Gedanke, den Fresnel vor jetzt 
hundert Jahren empfangen hatte und der fest 
eingebürgert ist, durch Elementarkugelwellen, 
die von jedem Punkt einer Welle auslaufend 
die Welle wiedergeben sollen, muß, weil er 
Quellpunkte und Interferenzen fordert, wo keine 
sind, verworfen werden. 

Auch eine bewegte Quelle liefert keine In- 
terferenzerscheinung. 


Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft. 
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Bringt man den Satz A in der Wellen- 
gleichung irgendeiner physikalischen Welle zum 
Ausdruck, so findet man, daß die Welle mehr 
oder minder unumkehrbar ist. 

Die Unumkehrbarkeit einer jeglichen 
physikalischen Fortpflanzungserschein- 
in Mitteln, die in beliebiger Be- 


wegung sind, ist eine Folge des kine- 


| matischen Interferenzprinzips und somit 


unabhängig von der Natur des Vorgangs. 
Gießen, 6. Februar 1917. 
(Eingegangen 8. Februar 1917.) 


BERICHTE. 


Hauptversammlung der Deutschen Bunsen- 
Gesellschaft für angewandte physikalische | 
Chemie vom 20. bis 22. Dezember in Berlin. 


Von A. Coehn. 


Die Bunsen-Gesellschaft hat auch während 
des Krieges ihre regelmäßigen Jahresversamm- 
lungen abhalten können. 
im Vorjahre in Berlin statt unter Beteiligung 
von über hundert Mitgliedern. Der Vorsitzende, 
Prof. Dr. Hans Goldschmidt, machte in seiner 
Eröffnungsrede Mitteilung von der Gründung 
des Liebig-Stipendien-Vereins, der es sich zur 
Aufgabe stellt, Studierenden der Chemie die 
Möglichkeit zu gewähren, nach Abschluß ihrer 
Studien als Assistenten tätig zu sein. Die 
chemische Industrie hat für diesen Zweck be- 
reits über eine Million zusammengebracht, die 
sich ebenso den Studierenden zur Vertiefung ihrer 


Studien nützlich erweisen wird, wie den Dozenten | 


durch die Bereitstellung von Hilfskräften für die 
Durchführung ihrer Arbeiten. 

Die Vorträge begannen mit der Demon- 
stration einiger Apparate von A. Stock. Da 
diese sich für das Arbeiten mit Gasen allgemein 
als nützlich erweisen dürften, so sei ihre Be- 
schreibung hier nach einem von Herrn Prof. 
Stock freundlichst erstatteten Selbstreferat wie- 
dergegeben. 


Prof. Dr. Alfred Stock-Berlin-Dahlem: Fett- 
freie Ventile für Arbeiten mit Gasen. 
(Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie.) 


Fig. ı veranschaulicht eine verbesserte Form 
des früher beschriebenen!) Schwimmerventils, 
welches beim Arbeiten mit Fett angreifenden 


1) Stock uni Prieß, Ber. d. D. Chem. Ges. 47, 
3112, 1914 


Gasen die gewöhnlichen fettgedichteten Hähne 
ersetzt. 

In den Glasrohren A, und A, befinden sich 
die beiden massiven Glasschwimmer B, und B,, 
deren obere, spitz zulaufende Enden in Ver- 
engungen der Rohre B, und B, eingeschliffen 


' sind. Steigt das im Rohr C stehende Quecksilber, 


Sie fand diesmal wie | °° hebt es die Schwimmer, drückt sie gegen 


die Schliffe und bewirkt, da ihm ein weiteres 


Fig. 1. 


Vordringen durch die beiden Ventile verwehrt 
wird, einen gasdichten Abschluß zwischen A, 
und A,. Läßt man das Quecksilber wieder 
sınken, so fallen auch die Schwimmer herab, 
und die Verbindung zwischen A, und A, ist 
wieder hergestellt. 

Die Abmessungen, von deren genauer Ein- 
haltung das befriedigende Arbeiten des Ven- 
tils abhängt, sind aus der Abbildung zu ersehen. 
Sie sind in Millimeter angegeben; die Doppel- 
zahlen bedeuten Innen- und Außendurchmesser. 
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Die 5 mm dicken Schwimmer tragen je 
drei längliche Füßchen und dünne Führungs- 
zäpfchen. Zwischen Schwimmer und Rohr muß 
möglichst vielRaum bleiben, damit derSchwimmer 
nicht durch einen starken Gasstrom unbeab- 
sichtigterweise hochgerissen wird. 

Dem Heben und Senken des Quecksilbers 
dienen Hahn D, Gefäß E und T-Hahn F} 
mit den Ansatzrohren G und H. Herrscht in 
der mit dem Ventil bei A, und A, in Ver- 
bindung stehenden Apparatur geniigender Unter- 
druck, so steigt das Quecksilber in C ohne 
weiteres beim Öffnen des Hahnes D unter der 
Wirkung des Atmospharendruckes. Durch 
Evakuieren von E (Anschließen von H an eine 


© =- ew ruce uac’ 
e000 a ip eer 5 
3 


I 


Wasserstrahlluftpumpe, Saugleitung) ist es 
wieder zum Fallen zu bringen. Wenn der 
Unterdruck in der Apparatur nicht genügt, so 
hebt man das Quecksilber, indem man in E, 
z. B. durch Verbinden von H mit einer Kohlen- 
säureflasche, etwas Überdruck erzeugt. Wegen 
weiterer Einzelheiten sei auf die erwähnte frühere 
Veröffentlichung verwiesen. 

Auch die in Fig. 2 dargestellten fettfreien 
Ventile dienen als Ersatz für Hähne beim Ar- 
beiten mit Gasen. Ihre Wirkung beruht nach 
einem von Prytz angegebenen Prinzip auf der 
Anwendung eines porösen, für Gase, nicht aber 
für Quecksilber durchlässigen Materials?), als 
welches jetzt an Stelle der früher empfohlenen 
Schamotteplättchen eine neuerdings von der 


1) Zur Verhütung von Irrtümern bei der Handhabung 
des T-Hahnes ist es zweckmäßig, die Lage der seitlichen 
Bohrung am Hahngriff, etwa durch eine farbige Glaswarze, 
kenntlich zu machen. 

2) Vel. Stock, Ber. d. D. Chem. Ges. 40, 4956, 
1907; Verh. d. D. Physik. Ges. 10, 19, 1908, 
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Berliner Königlichen Porzellan-Manufaktur her- 
gestellte hochporöse Masse benutzt wird. 
Diese ist gleichmäßig porös, chemisch wider- 
standsfähig wie Porzellan und leicht zu schleifen. 
Die Manufaktur fertigt daraus auf meine Ver- 
anlassung drei Arten Ventilkörper (Fig. 2), 1. ein 
kurzes einfaches Ventil (I, III), 

2. ein längeres einfaches Ventil (IV) und 3. ein 
Doppelventil (II, V). 

Ventilkörper ı (Fig. 2, I) hat die Form eines 
Fläschchens mit ı mm starkem, außen eben ab- 
geschliffenem Boden; beim gebrauchsfertigen 
Ventil!) (IH) ist er in ein Glasrohr einge- 
schliffen. Ventilkörper 2 unterscheidet sich von 
1 nur durch seine größere Länge. Fig. 2, IV zeigt 
ihn in einem fertigen Ventil, in ein zu einer 
Art Glocke verlängertes Glasrohr mittels eines 
Schliffes eingesetzt. 

Die Ventile sind mannigfach zu verwenden. 
Befindet sich z. B. das einfache Ventil (III) an 
einem evakuierten Apparat, so schließt es gas- 
dicht, solange es in Quecksilber taucht. \Wenn 
man das Quecksilber entfernt, strömt Luft durch 
den porösen Ventilkörper ın den Apparat ein. 
Das Glockenventil (IV) gestattet, in den eva- 
kuierten Apparat getrocknete Luft oder ein 
anderes Gas einzulassen, indem man das be- 
treffende Gas unter die in Quecksilber tauchende 
Glocke leitet. Bringt man die ebenen End- 
flächen zweier Ventilkörper unter Quecksilber 
zur Berührung, so können Gase aus dem einen 
Ventil ins andere übertreten. Das Glockenven- 
til (IV) stehe umgedreht (Glockenöffnung oben) 
in Verbindung mit einem evakuierten Apparat, 
die Glocke mit Quecksilber gefüllt. Wird nun 
ein kleines Ventil (III) in das Quecksilber ge- 
taucht, so daß die ebenen Ventilflächen aufein- 
anderlicgen, so dringt Luft von außen durch 
beide Ventile hindurch in den Apparat ein. 
Diese Kombination zweier Ventile ersetzt einen 
Hahn. Allerdings erfolgt das Einströmen von 
Gas wegen der Kleinheit der Fläche, in welcher 
sich diebeiden Ventileberühren, nurlangsam. Weit 
wirksamer ist in solchem Falle das Doppelventil. 

Das Doppelventil (11) besteht aus zwei in- 
einander passenden und eingeschliffenen Ventil- 
körpern (A, B), von denen der kleinere B in 
der Schliffläche eine 1/, mm tiefe Längsrille (R) 
trägt. Die Anordnung der beiden Ventilkörper 
zu einem gebrauchsfertigen Ventil ist aus (V) 
zu ersehen. A sitzt mittels eines Schliffes am 
Boden des mit Quecksilber gefüllten Gefäßes C ?), 


1) Alle hier beschriebenen Ventile sind von Warm- 
brunn, Quilitz & Co, Berlin NW. 40, Heidestr. 55 57, 
zu bezichen. Die Firma beabsichtigt, später für alle Ven- 
tile einen , Normalschlif!™ zu verwenden, so daß jeder 
Ventilkorper in jeden Schliff der Ventilrlasteile paßt. 

2) Das Loch Z dient zum Einfüllen von Quecksilber 
in das fertige Ventil c. 
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an welches sich unten Rohr D anschließt; B 
ist eingeschliffen in das Ende des im Halse 
von C gleitenden Glasrohres E, das oben in die 
diinnwandige, leicht zusammendrückende Spiral- 
glasfeder E übergeht. Berühren sich, wie es 
in der Figur dargestellt ist, die Schlifflachen beider 
Ventilkorper (beim Eindrücken von B in A ent- 
weicht das Quecksilber durch die an B ange- 
brachte Rille), so läßt das Ventil Gase aus D 
nach E hindurch. Dagegen ıst die Verbindung 
unterbrochen, sobald man B aus A unter Zu- 
sammendrücken der Glasfeder F!) herauszieht. 
Zum Feststellen des Ventiles in dieser zweiten 
Lage dient der Blechbügel G; er wird zwischen 
den Rand von C und den an E angebrachten 
Wulst 7 geschoben. Dieses Doppelventil ar- 
beitet sehr zuverlässig, und zwar unabhängig 
von den Drucken, welche in den durch das 
Ventil getrennten Apparatteilen herrschen’). 


Zum Befestigen?) der Ventilkörper in den 
Glasschliffen dient ein Tröpfchen eines geeig- 
neten Kittes oder von Marineleim. Das not- 
wendige quecksilberdichte Schließen wird in der 
Regel durch den Schliff ohne weiteres bewirkt*); 
erforderlichenfalls wird es durch Einreiben der 
Ventilschlifflache mit etwas Talkum sicher er- 
reicht. Schmutzig gewordene Ventilkörper sind 
‚durch Ausglühen (nicht zu schnell erhitzen, weil 
sonst Risse auftreten) zu reinigen. Da die po- 
röse Masse nicht sehr hart, wesentlich weicher 
als Glas ist, muß sie mit etwas Vorsicht be- 
handelt werden. 


Die Anführung einiger Versuche über die 
Gasdurchlässigkeit der Ventile gebe cein Bild 
von der Porosität der Ventilkörpermasse. Selbst- 
verständlich ist die Durchlässigkeit sehr abhängig 
von der Wandstärke der Ventilkorper und 
wechselt deshalb von Stück zu Stück. Die 
nachstehenden Zahlen sind die beobachteten 
Niedrigst- und Höchstwerte der Luftmengen, 
welche durch die Ventile aus der Atmosphäre 
in ein Vakuum hinein minutlich einströmten: 

1. Kleines einfaches Ventil (III): 870 bis 
1200 ccm. 

2. Langes 
3000 ccm. 

3. Zwei kleine einfache unter Quecksilber 
gezeneinander gedrückte Ventile: 39 bis 52 ccm. 


einfaches Ventil (IV): über 


t) Die erforderliche Beweglichkeit des Ventils kann 
auch ohne die Glasteder durch Einschaltung eines Blei- 
rohres, welches mit den Glasteilen durch Marineleim gas- 
dicht verkittet ist, erzielt werden. 

2) Natürlich dürfen diese Drucke nicht über Atmo- 
sphiirendruck hinausgehen, da sonst die Gase durch die 
Ventilkörper nach außen entweichen würden, 

3) Unnötig, wenn in der an das Ventil angeschlossenen 
Apparatur Unterdruck besteht, 

4) Prüfen durch Evakuieren des in Quecksilber ge- 
tauchten Ventils, z. B. mit der Wasserstrahlluftpumpe. 
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4. Innenstück (B) des Doppelventils (II). 
800 ccm. 

5. Doppelventil(V): 198 (120)bis252(180)ccm: 
Die eingeklammerten Werte sind beim einfachen 
Einsetzen von 3 in das becherförmige Stück A 
erhalten, die nicht eingeklammerten, wenn die 
Berührung durch leichtes Eindrehen von B in 
A inniger gemacht wurde. Dauerndes stär- 
keres Gegeneinanderdrücken der Ventilteile nach 
dem Einsetzen ist zwecklos. Das Wiedertrennen 
beider Stücke macht auch dann keine Schwierig- 
keit, wenn ein Teil evakuiert, der andre mit 
Gas gefüllt ist. — Trotz der Durchlässigkeit 
der porösen Masse erfordert das vollständige 
Evakuieren größerer Gefäße durch das 
Doppelventil hindurch natürlich längere Zeit. 
Der Druck in einem 1350 ccm fassenden 
Kolben!) sank von anfangs 760mm nach 


5 I 
391 189 


30 Min, I 2 6 8 1o Std, auf 
73 20,5 3 0,13 0,0C2 0,0006 mm. 

Er stieg beim Wiedereinlassen von Luft in 
den leeren Kolben durch das Doppelventil hin- 
durch 


10 
652 


nach 5 

455 

Eine störende Adsorption von Luft und 

anderen Gasen an der porösen Masse findet 

nicht statt, was für die Verwendung der Ventile 
im Hochvakuum von Vorteil ist. 


15 Min. auf 
741 min, 


Dr. R. Becker-Bergedorf: Zur Theorie der 
Detonation. | 


Auf allgemeiner thermodynamischer Grund- 
lage werden — ım Anschluß an speziclle Ar- 
beiten von Jouguet und Crussard — Gesetz- 
mäßigkeiten fürdas Fortschreiten einerchemischen 
Umsetzung durch eine reaktionsfähige Masse 
hindurch abgeleitet. In der Diskusion bestreitet 
Herr Nernst, daß die Ausführungen des Vor- 
tragenden die Erkenntnis des Vorganges der 
Detonation fördern und lehnt seine Theorie als 
eine rein formale ab. 


Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Theodor Paul- 
München: Die Entsäuerung des Weines 
mit Dikaliumtartrat. 


Die Entsäuerung des Weines mit Dikalium- 
tartrat beruht in erster Linie auf dem ch=mischen 
Gleichgewicht zwischen Weinsäure und Dikalium- 
tartrat. Obwohl sich die Einwirkung dieses 
Salzes auf die Weinsäure im allgemeinen nach 
der Reaktionsgleichung abspielt: 

K,C,H,O, + 4,C,H,0, = 2HRK C,H, Os | 


wobei sich das Monokaliumtartrat nach Uber- 


1) Der Kolben war an das untere Ventilstück (.f) an- 
geschlossen; stand mit einer Gacdeschen Quecksilber- 
luftpumpe in Verbindung. l 
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schreitung seines Loslichkeitsproduktes aus der 
Lösung ausscheidet, gestaltet sich doch die Ver- 
minderung der Wasserstoffionen in der Lösung, 
auf die es hier ankommt, bzi Zusatz steigender 
Mengen von Dikaliumtartrat wesentlich kompli- 
zierter. Da der Weinstein im Wasser ziemlich 
löslich ist (1 Liter reines CO,-freies Wasser löst 
bei + 18° 4,903 g=0,02607 g-Mol HAC,H,0O,), 
so findet zunachst beim Hinzuftigen des Dikalium- 
tartrats eine Anreicherung der Losung an Mono- 
kaliumtartrat stati, die eine starke Ruckdrangung 
der Wasserstoffdissoziation der Weinsäure zur 
Folge hat. Nachdem die Ausscheidung des 
Weinsteins begonnen hat, geht bei weiterem 
Zusatz von Dikaliumtartrat die Verminderung 
der Wasserstoffionen regelmaBiger vor sich. Die 
hierbei auftretenden Gleichgewichte wurden theo- 
retisch und experimentell untersucht, wobei sich 
eine befriedigende Ubereinstimmung ergab. 

Die deutschen Weißweine enthalten im Durch- 
schnitt Sog Alkohol im Liter. Dieser Alkohol- 
gehalt vermindert die Löslichkeit des Weinsteins 
sehr erheblich (1 Liter wässeriger Alkohol, der 
80g Alkohol im Liter enthält, lost bei + 18° 
2,935 g = 0,01560 g-Mol HKC,H,0O,), und in- 
folgedessen verschieben sich die chemischen 
Gleichgewichte bei der Entsäuerung einer solchen 
alkoholhaltigen Weinsäurelösung mit Dikalium- 
tartrat gegenüber der wässerigen Lösung wesent- 
lich. Dies hat u.a. zur Folge, daß die in der 
letzteren am Anfang beobachtete unverhältnis- 
mäßig starke Verminderung der Wasserstoffionen 
sich anders gestaltet. Auch diese Gleichgewichte 
wurden eingehend untersucht. 

Obwohl der Wein bei seinem Werdegang 
infolge der Abscheidung von Weinstein zeitweise 
eine gesättigte Lösung von Monokaliumtartrat 
darstellt, vermag der fertige Wein im allgemeinen 
noch erhebliche Mengen davon aufzunehmen. 
So lösten sich in einem Moselwein (Thörnicher 
1913er, vom Säuregrad 1,12= 1,12 mg-Ion 
H: in ı Liter) 0,6950 gHKC,H,O,, und in einem 
Pfalzwein (Deidesheimer Kieselberg 1913 er, vom 
Säuregrad 0,611 = 0,611 mg-Ion H° in ı Liter) 
0,8390g HAC,H,O,. Da der Wein bereits 
Weinstein gelöst enthält, so läßt sich erwarten, 
daß die in jenen Lösungsmitteln beobachtete 
anfängliche große Säuregradsverminderung er- 
heblich geringer ıst. Wie die an einigen natur- 
reinen Weinen aus verschiedenen deutschen 
Weinbaugebieten mit Dikaliumtartrat angestellten 
Versuche lehrten, ist dies tatsächlich der Fall. 
Beim Wein gestalten sich die Verhältnisse in- 
sofern komplizierter, als er außer der Weinsäure 
noch andere Säuren, wie Milchsäure, Äpfelsäure, 
Bernsteinsäure und Essigsaure in geringen 
Mengen enthält. 

Bei der Entsäuerung des Weines mit Dikalium- 
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tartrat gelangen keine Fremdkörper in den Wein, 
da Weinsäure und Kalium in jedem Wein vor- 
handen sind. Außerdem werden diese Stoffe 
größtenteils wieder ausgeschieden. Vor der Ent- 
säuerung mit kohlensaurem Kalk hat diese 
Methode den Vorteil, daß sie keinen so tiefen 
Eingriff in das Wesen des Weines bedeutet und 
keine längere Lagerung nach der Entsäuerung 
bedingt. Die Abscheidung des gebildeten Wein- 
steins geht wegen seiner Eigenschaft, gut zu 
kristallisieren, glatt und im wesentlichen ohne 
Auftreten von Trübungen vor sich, so daß der 
Wein alsbald trinkfertig ist. Von besonderem 
Interesse ist die Entsäuerung des Weines 
mit Dikaliumtartrat im Hinblick auf den 
während des gegenwärtigen Krieges be- 
stehenden und in den nächsten Jahren 
zu erwartenden Zuckermangel. Da nach 
den derzeitigen gesetzlichen Bestimmungen diese 
Entsäuerung nicht zulässig ist, dürfte es zweck- 
mäßig sein, das Dikaliumtartrat in die Zahl der 
Stoffe aufzunehmen, die bei der Kellerbehand- 
lung (§ 4 des Weingesetzes vom 7. April 1909) 
dem Wein zugesetzt werden dürfen. 

Im Anschluß an diesen Vortrag wurde 
während der Mittagspause eine interessante Ver- 
suchsreihe unter Mitwirkung der Teilnehmer 
durchgeführt. Ihr Zweck war, zu demonstrieren, 


daß der Säuregeschmack des Weines parallel 


geht der darin vorhandenen Konzentration der 
Wasserstoffionen. Dazu waren in einem be- 
sonderen Raum eine größere Anzahl von Glaser- 
reihen aufgestellt, deren jede aus vier Gläsern 
bestand, die mit Buchstaben bezeichnet waren. 
Eines der vier Gläser enthielt den unver- 
mischten — ziemlich sauren — Wein, während 
sich in den übrigen drei derselbe Wein, aber 
stufenweise mit Dikaliumtartrat entsäuert, be- 
fand. Jeder der Teilnehmer hatte die Reihen- 
folge der Weine nach der Stärke ihres sauren 
Geschmacks geordnet aufzuschreiben. Das Er- 
gebnis war, daß — wenn man die Anordnung 
mit einer einzigen Fehlbestimmung noch als 
richtig gelten läßt — 86 Proz. zutreffende Angaben 
gemacht wurden. An aufgestellten Säurelösungen 
konnten die Feststellungen über die Säure- 
empfindlichkeit unserer Geschmacksorgane ge- 


prüft werden. Lösungen, die weniger als 0,2 mg- | 


Ion im Liter enthalten, schmecken kaum sauer, 
solche über 1,4 mg-lon im Liter stark sauer. 
Der Säuregehalt der deutschen Weißweine 
schwankt im allgemeinen zwischen 0,17 und 
1,61 mg-Ion Wasserstoff im Liter. 

An den Vortrag schloß sich noch die Vor- 
führung eines Apparates zur Polarisation bei 
verschiedenen Temperaturen, insbesondere von 
Zuckerlösungen während der Inversion. 

Die Zuckerinversion hat sich als ein schr 
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brauchbares und zuverlässiges Hilfsmittel zur 
Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration 
in wässerigen und wässerig-alkoholischen Lö- 
sungen erwiesen, und sie bietet insbesondere 
den Vorteil, daß man auch sehr kleine Konzen- 
trationen mit genügender Genauigkeit messen 
kann. Da hierbei die Inversion bei höheren 
Temperaturen bis zu + 100° vorgenommen 
werden muß, pflegte man bisher die Flüssigkeit 
auf verschiedene Röhrchen zu verteilen und 
diese in einen Thermostat einzustellen, der 
durch eine siedende Flüssigkeit auf konstanter 
Temperatur erhalten wurde. Dieses Verfahren 
ist mit mancherlei Schwierigkeiten verbunden, 
da die Siedetemperatur vom jeweiligen Luft- 
druck abhängig ist und außerdem der Inversions- 
vorgang beim Polarisieren unterbrochen werden 
muß. Außerdem kommt man vielfach mit einer 
Temperatur nicht aus, weil bei kleinen Säure- 
graden die Inversion zu langsam und bei größeren 
zu schnell verläuft. 

Es wurde also ein Thermostat konstruiert, 
in welchem man die Inversionstemperatur mit 
einer elektrischen Heizvorrichtung beliebig wech- 
seln und dabei bis auf einige hundertstel Grad 
konstant erhalten kann. Der Apparat erlaubt, 


den Inversionsvorgang fortlaufend .messend zu | 


verfolgen. 
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Prof. Dr. M. Bodenstein-Hannover: Die phy- | 


sıkalisch-chemischen Bedingungen der 
hüttenmännischen Zinkgewinnung. 


Die Reduktionen des Zinkoxyds und die 
des Kaliumkarbonats durch Kohlenstoff zu Zink 
bzw. Kalium und Kohlenoxyd lassen sich als 
analoge Vorgänge auffassen. Beide erfolgen 
bei heller Rotglut in der Weise, daß Druck und 
Temperatur einander bestimmen. Sie sind so- 
mit durchaus einer Verdampfung bzw. Sublı- 
mation zu vergleichen: Bei gegebenem Außen- 
druck tritt die Reaktion bei der Temperatur ein, 
bei der die gasförmigen Reaktionsprodukte jenen 
Außendruck überwinden. Auffallend ıst, daß 
die Bildungstemperaturen der beiden Metalle 
so nahe aneinander liegen, obwohl das Zink 
relativ viel edler ist als das Kalium, was ja 
auch ın den Verbrennungswärmen der beiden 
Metalle zum Ausdruck kommt, die für äqui- 
valente Mengen bei Zink 86000 cal und bei 
Kalium 281000 cal beträgt. Die Verhältnisse 
werden verständlich bei Anwendung des Nernst- 
schen Wärmetheorems. Die Näherungsformel 
lautet 

Q 


4,571 


worin K, die Konstante des chemischen Gleich- 
gewichts bei konstantem Druck, Q die Warme- 


log K; = — T + 2v1,757T + 2y€ 
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tonung der Reaktion. » die algebraische Summe 
der reagierenden Moleküle und © die chemi- 
schen Konstanten bedeutet. Die Betrachtung 
der beiden Reaktionsgleichungen Zn + CO = 
ZnO +C + 89600 cal und 2K +3C0 =K, 
CO, + 2C + 235600 cal zeigt, daß im ersten 
Fall in der Gasphase 2 y= 2, im zweiten 
2Zv=5 ist. Man erkennt, daß daraus eine 
Kompensation des negativen Gliedes für die 
Wärmetönung erfolgen kann. 

Gegenstand der Messungen war zunächst der 
Temperaturpunkt, bei dem das System ZnO + C 
„siedet“, d. h. lebhaft Kohlenoxyd und Zink- 
dampf entwickelt; Methode die thermische Ana- 
lyse; Anheizen des Gemenges und Beobachtung 
der durch den Wärmeverbrauch der Reaktion 
bedingten Verzögerung des Temperaturanstiegs. 
Diese Messungen wurden unterstützt durch Be- 
obachtung der Gasgeschwindigkeit mit dem Rota- 


messer. Ihr Ergebnis war: 
Druck . 760 266 86 28mm Ag. 
Temperatur . 1012 982 946 905°C.’ 


Sie waren gut reproduzierbar und wurden 
bestatigt durch Beobachtungen iiber die Ge- 
schwindigkeit der Gewichtsabnahme, die ein im 
elektrischen Ofen erhitzter leichter Graphittiegel 
mit ZnO + C beim Temperaturanstieg bei kon- 
stantem Druck zeigte, erkennbar an der Ände- 
rung der Angaben einer Federwage, auf der 
er, durch Vermittlung eines langen leichten 
Stabes, stand, oder auch durch direkte Wägung 
nach Erhitzung auf verschiedene Temperaturen. 

Berechnet man aus der Verschiebung dieses 
„Siedepunktes“ mit dem Druck die Wärme- 
tonung der Reaktion, so erhält man unmög- 
liche Werte: | 

1012—982°, 982—946°, 946—905?°. 

— 219 300 cal, —185 660 cal, —151 300 cal. 


Die Annahme, daB die gemessene Umsetzung 
nicht die angenommene sei, sondern diese 


2Zn0+C=2Zn+C0, 


_ (der dann die annähernde Einstellung des Kohlen- 


oxyd - Kohlensäuregleichgewichtes nachträglich 
folgt), stimmt zwar zu Beobachtungen über das 
Auftreten von Kohlensäure in der Praxis auch 


: bei diesen Versuchen, aber sie beseitigt den 


‚ Widerspruch nicht. Daher wurde vermutet, daß 


die beobachteten Werte nicht Gleichgewichten 
entsprechen, sondern nur die Punkte darstellen, 
wo die Reaktion für die benutzten MeBmethoden 
hinreichend geschwind wird. 

Messung wirklicher Gleichgewichtsdrucke ge- 
lang in einem kleinen Apparat von Quarzglas: 
ein Röhrchen von etwa 20 ccm, das lange Zeit 
auf definierte Temperaturen erhitzt wurde, ent- 
hielt ein. Graphitbüchschen mit ZnO +C, das 
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darin entwickelte Gas drückte auf ein kurzes 
Manometer von geschmolzenem Blei, dessen 
Bewegung kompensiert wurde durch Stickstoff. 
Zur Erkennung der Einstellung diente ein auf 
der Stickstoffseite schwimmendes Zylinderchen 
von Graphit, dessen Stellung durch Vermittlung 
eines Quarzstabes vor einer oberhalb des Ofens 
befindlichen Skale abgelesen werden konnte. 
Diese Gleichgewichte stellen sich außerordent- 
lich langsam ein, bisweilen erst nach Tagen, 
sind von beiden Seiten erreichbar und geben 
die Werte: 
Temperatur 596 627 663 695 729 756 995°C. 
Druck . 4,0 10,3 24,9 55,4 160 337 1253 mm //y. 
Sie liefern für die \WWärmetönung im Mittel 
— 94000 cal, eine mit den für Zimmertemperatur 
gemessenen — 86000 und den spezifischen 
Wärmen befriedigend übereinstimmende Zahl. 
. Aber ihre genaue Durchrechnung ist zurzeit 
noch nicht möglich. Es gehen in diese zwei 
noch nicht hinreichend bekannte weitere Gleich- 
gewichte ein: das von Kohlenoxyd, Kohle und 
Kohlendioxyd, weil bei den unerwartet niedrigen 
Temperaturen das letztere bereits in merklicher 
Menge auch im Gleichgewicht auftritt, und das 
des gesattigten Zinkdampfes. Denn schon von 
etwa 712% an erreicht der Druck des durch 
die Reaktion gebildeten Zınkdampfes den der 
Sattigung, bei den höheren Temperaturen ist 
also eine Phase mehr, das flüssige Zink, im 
System vertreten. 

'. Für die Praxis der hüttenmännischen Zink- 
gewmnung ergibt sich aus diesen Messungen, 
daß es an sich möglich ist, auch ohne Anwen- 
dung von Überdruck, schon beim Atmosphären- 
druck auf flüssiges Zink zu arbeiten, daß aber 
leider die Geschwindigkeit der Umsetzung derart 
gering. ist, daB ihre Durchführung wohl kaum 
in Frage kommt. 


Prof. Dr. D. Holde-Berlin. Über die Prüfung 
kolloidaler Graphite. 

Der Mangel an Schmiermitteln hat zur 
Heranzichung des Graphits ın größerem Um- 
fange geführt. Der Verfasser hat eine Reihe 
von Methoden zur Untersuchung natürlichen 
und künstlichen Graphits nachgeprüft. Hervor- 
gehoben sei aus seinen Ergebnissen, daB die 
bisherige Angabe, die Ursache der gefürchteten 
Koagulierung der Graphitoleosole liege ım 
Säuregehalt der Verdünnungsöle, wohl nur für 
wenige Fälle zutreffend ist, zumal die normalen 
raffinierten Maschinenöle säurefrei sind oder 
höchstens unschädliche Spuren organischer 
Säuren enthalten. In der Maschinentechnik 
kann man bis zu einem gewissen Grade den 
Schädigungen der Koagulierung durch Benutzung 
zahfliissiger Verdünnungsöle begegnen. 


| 
| 
| 
| 
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Prof. Dr. W. Böttger-Leipzig: Herstellung 
fadenförmiger Kristalle (Kristalldraht 
für Glühlampen) nach dem Verfahren 
der Firma Julius Pintsch, A.-G. 

Die Bearbeiter des Verfahrens sind von der 
Erkenntnis ausgegangen, daß gespritzten Fäden 
aus Wolfram, die auch nach dem Brennen und 
Formieren äußerst zerbrechlich sind, durch Zusatz 
gewisser Oxyde, wie Thoriumoxyd, Knickbarkcit 
und Duktilität erteilt werden kann. Die genaue 
Aufklärung dieses Effekts hat zu dem in tech- 
nischer wie auch in wissenschaftlicher Beziehung 
gleich bedeutsamen Fortschritte in der Glüh- 
lampenindustrie geführt. Die nähere Unter- 
suchung derartiger Fäden in geeigneter Be- 
leuchtung ließ erkennen, daß die Fäden aus 
zahlreichen Stücken mit glänzenden Flächen 
und scharfen Kanten bestehen. Die einzelnen 
Stücke besitzen eine alle Erwartungen über- 
treffende Knickbarkeit, während die Fäden an 
den Stellen, an denen derartige, deutliche An- 
zeichen kristallinischer Struktur aufweisende und 
in ihrer Längsrichtung gegeneinander gedrehte 


Absätze zusammenstoßen, bei dem Versuch, 
sie zu biegen, außerordentlich leicht durch- 
brechen. 


Von dieser fundamentalen Feststellung aus- 
gehend ergab sich die Aufgabe, Bedingungen 
herzustellen, unter denen die Ausbildung mög- 
lichst langer fadenförmiger Kristalle mit mög- 
lichst wenig Stoßstellen mit Sicherheit vor sich 
geht. Da, wie sich sehr bald herausstellte, die 
Verteilung des Thoriumoxyds eine entscheidende 
Rolle spielt, handelte es sich zunächst darum, 
das Thoriumoxyd in geeigneter Menge (am 
günstigsten wirkt ein Zusatz von 2 Proz.) dem 
Metall in höchst gleichmäßiger Weise einzuver- 
leiben. Aus dem Metall wird unter Zusatz eines 
Bindemittels eine Paste geknetet und diese zu 
Fäden verspritzt. Diese Fäden sind zu brennen, 
gegebenenfalls zu entkohlen und zu formieren, 
d.h. es soll den Fäden ein festes Gefüge erteilt 
werden, so daß beim Brennen in der Lampe 
keine merkbare Verdichtung und damit Ände- 
rung der Dimensionen mehr eintritt. Diese 
nach bekannten Grundsätzen durchzuführenden 
Maßnahmen mußten in solcher Weise abgeändert 
werden, daß die durch den Thoriumzusatz ganz 
offenbar begünstigte Ausbildung kristallinischen 
Gefüges in einer ganz bestimmten Richtung und 
möglichst ohne Unterbrechung der einmal ein- 
geleiteten Kristallbildung zur Entwicklung kommt. 
Es bestand im besonderen die Aufgabe, die 
Fäden nach Passieren einer Vorwärmzone, in 
der die Vorbereitung (Brennen usw.) derselben 
sowie Auflösung des Thoriumoxyds stattfindet, 
mit schroffem Anstieg der Temperatur durch 
eine Temperaturzone (2400 bis 2€00") zu leiten, 
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in der die Fertigformierung und die Kristalli- | teten Versuche haben die Verfasser auf Bitte 


sation vor sich geht, in solchem Tempo, daß 
die Kristallisationsgeschwindigkeit die Geschwin- 
digkeit der Durchführung des Fadens übertrifft. 
Die Überwindung der außerordentlichen 
Schwierigkeiten ist schließlich mit einem schr 
sinnreich konstruierten, nur wenige Zentimeter 
hohen Apparat gelungen, nachdem man zu- 
nächst mit einem mehrere Meter hohen Appa- 
rate das schwierige Problem in Angriff ge- 
nommen hatte. 

Daß der so gewonnene Draht tatsächlich 
kristallinisches Gefüge mit Individuen von zum 
Teil vielen Metern Länge bei nur einigen 
hundertstel Millimetern Durchmesser besitzt, läßt 
sich bei der Untersuchung angeätzter Fäden 
erkennen. Dabei bilden sich auch die äußeren 
Merkmale von Kristallen — die Begrenzung 
durch ebene Flächen — aus, was übrigens auch 
nach längerem Brennen in der Birne und bei 
manchen Kristallen schon nach dem Formieren 
eintritt. Der ursprünglich nahezu kreisförmige 
Querschnitt weist danach achteckige Begrenzung 
auf. — Von besonderem Interesse ist die noch 
nicht völlig geklarte Frage, ob das Thorium 
(-oxyd) in Gestalt einer festen Lösung im aus- 
gebildeten Kristall vorhanden ist, und die nach 
dem Mechanismus der Kristallbildung in einer 
bestimmten Richtung, der Längsachse des 
Fadens. 

Die Glühfäden aus Kristalldraht weisen gegen- 
über den gezogenen Fäden den sehr wesent- 
lichen Vorzug auf, daß sie auch bei längerer 
Brenndauer nicht den Veränderungen unter- 
liegen, die man als Rekristallisation be- 
zeichnet. Beim gezogenen Draht tritt dies schon 
nach kurzer Zeit ein, mit dem Erfolg, daß die 
Fäden ım kalten Zustande schon bei leichter 
Berührung zerbrechen, während der Kristalldraht 
als ein stabiles Gebilde dieser Zustandsänderung 
nicht ausgesetzt ist. 

Das geschilderte Verfahren ist von den 
Herren Oberingenieur Otto Schaller und Dr. 
Orbig von der Julius Pintsch A.-G. ausge- 
arbeitet worden. ` 

Der Vortrag fand eine sehr willkommene 
und dankenswerte Ergänzung dadurch, daß die 
Firma Pintsch die Teilnehmer für den Tag 
nach der Versammlung in -ihre Fabrik einge- 
laden hatte und dort die technische Durch- 
führung des Verfahrens in großzügiger Weise 
bis in alle Einzelheiten besichtigen heB. 


— 


Dr. J. Eggert und Dr. H. Schimank-Berlin: 
Einige Vorlesungsversuche zur Theorie 
der Explosivstoffe. 

Über ihre schönen, im physikalisch-chemi- 
schen Institut der Universität Berlin ausgearbei- 


des Referepten nachfolgenden Bericht für die 
Physikal. Zeitschr. eingesandt. | 

Will man möglichst knapp die charakteristi- 
schen Eigenschaften der Ixplosivstoffe auf- 
zählen, so kann man dies etwa durch die Defi- 
nition tun: Explosivstoffe sind Systeme, die 
exothermer chemischer Umsetzung fähig sind, 
Sensibilität besitzen, d. h. bei denen der Reak- 
tionsvorgang durch geeignete meist spezifische 
Mittel ausgelöst wird, und die bei hoher Re- 
aktionsgeschwindigkeit lediglich oder vorwiegend 
gasförmige Reaktionsprodukte liefern. 

Zur Demonstration der Gasentwicklung be- 
nutzt man statt des üblichen Schwarzpulvers 
vorteilhaft ein trägeres Pulver, das man durch 
innige Zusammenmischung von gut getrocknetem 
Ammonnitrat und Buchenholzkohle im Verhält- 
nis 9:1 erhält. Stopft man mit 3g dieser 
Mischung eine abgeschnittene Infanteriegewehr- 
patrone, zündet durch übergeschütteten Feuer- 
werksatz und läßt nun das Ganze in ein Rea- 
gensglas gleiten, welches man durch einen 
Stopfen mit Gasableitungsrohr schnell verschließt, 
so kann man die sich entwickelnden Gase (bis 
auf den Wasserdampf) bequem und fast quan- 
titativ in einer pneumatischen Wanne auffangen. 

Während bei Atmosphärendruck die Ver- 
brennung also sehr milde verläuft, geht sie bei 
Drucksteigerung in eine Explosion über, das 
Pulver wird treibfahig. Man kann dies zeigen, 
wenn man nacheinander, z. B. aus einer soge- 
nannten „Scheintodpistole“ von 12mm Kaliber, 
eine Pappatrone, die nur das Zündhütchen ent- 
hält, eine zweite, die darüber eine „Beiladung“ 


von 0,25 g Schwarzpulver enthält, und eine 
dritte mit der zugefügten Hauptladung von 
2 g Ammonsalpeterpulver verschießt. Die 


wachsende Stärke des Knalls macht den Effekt 
sehr deutlich. 

Eine ähnliche Steigerung der Reaktionsge- 
schwindigkeit findet auch beim Schwarzpulver 
statt, nur ist für das Auge der Unterschied 
zwischen der Zeitdauer der Verpuffungsflamme 
und des Feuers vor der Mündung der Waffe 
nicht wahrnehmbar. Er wird es aber sogleich, 
wenn man die Flammenerscheinung zur Be- 
leuchtung eines Sektorausschnittes benutzt, der 
mit einer Geschwindigkeit von 5 Umdrehungen 
in der Sekunde umlauft. 

_ Wesentlich verschieden von den geschilderten 
Erscheinungen sind die Vorgänge bei der Deto- 
nation. Die Art der Auslösung spielt hierbei 
eine maßgebende Rolle, und während ein ge- 
eigneter Explosivstoff, z. B. ein Cheddit aus 
Kahumchlorat und Milchzucker im Verhältnis 
1:1, bei Zündung mit der Flamme ruhig ab- 
brennt, detoniert er auf dem Amboß unter der 
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Fig. 3. 


Wirkung eines Hammerschlags oder bei An- | 
Als ange- | 


wendung einer Sprengkapsel. 
nähertes Maß der Wirkung der Detonation 
dient 
Trautzschen Bleiblockes. 


Bildet man einen 


solchen Block aus plastischem Ton nach, so . 


läßt sich im Kleinen und ganz gefahrlos das- 
selbe zeigen. Fig. 3 zeigt links den Durch- 


schnitt durch einen Tonblock, der nur das ur- | 


spriingliche Bohrloch enthalt, in der Mitte die 
Aufbauchung dieser Bohrung durch die Spreng- 
kapsel allein, rechts die bei weitem stärkere 
Wirkung, die man erhält, wenn das Bohrloch 
mit 0,5g Cheddit mit eingesetzter Sprengkapsel 


einem Stück Zündschnur, um dessen eines Ende 
ein Streifen Stanniolpapier zwei- bis dreimal 
herumgewickelt ist, so daß sich ein kleiner, ein- 
seitig durch die Zündschnur geschlossener Hohl- 
zylinder bildet. In diesen werden ungefähr 
30 mg Silberazid (AgN,) mit einem passenden 


Holzstäbchen sanft eingedrückt; darauf wird die i 
| bare Reaktion und Komplexbildung. 


Kapsel durch Umlegen des überstehenden Stan- 
niolrandes verschlossen. 


Die außerordentliche Brisanz der Initial- 
sprengstoffe, deren Vertreter das Silberazid dar- | 
stellt, läßt sich schließlich dadurch zeigen, daß | 
man ein etwa hirsekorngroßes Stück Azid frei 
auf eine dünne Glasplatte, etwa eine abge- | 
waschene photographische Platte legt, die hohl | 

| 
| 


Fig. 4. 


auf einem Dreifuß ruht. Führt man nun durch 
Berühren mit einem glimmenden Holzspan die 
Detonation herbei, so wird die Platte durch- 
schlagen, oftmals ohne daß von dem entstehen- 
den Loch Sprünge weiter laufen. Fig. 4 gibt 
das Aussehen einer solchen durchschlagenen | 


Glasplatte wieder. | 


beschickt wird. Die Sprengkapsel besteht aus | 
| 


Zusammenfassung. 


Durch einige einfache und gefahrlose Ver- 


in der Praxis die Aufbauchung eines | suche können folgende wesentlichste Eigen- 


_ schaften der Explosivstoffe erläutert werden: 


1. die Gasentwicklung bei langsam ver- 
laufender chemischer Reaktion, wenn diese über- 
haupt einmal eingeleitet ist, 

2. die verschiedene Reaktionsgeschwindig- 
keit, mit der bei verschiedenem Druck die che- 
mische Umsetzung stattfindet, 

3. der Unterschied bei der Verbrennung 
oder der Detonation eines Sprengstoffes, 

4. Die brisante Wirkung eines Initialspreng- 
stoffes. 


Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. F. Förster-Dresden: 
Die Umwandlung von Hypochlorit in 
Chlorat in alkalischer Lösung. 


Der Vortrag bietet ausschließlich chemisches 
Interesse. Ebenso der folgende des Geh. Reg.-Rats 
Prof. Dr. K- Elbs-Gießen: Beispiel für umkehr- 


Prof. Dr. R. Zsigmondy-Göttingen: Über 


Koagulation. 


Wie bei Gasen Abweichungen vom Boyle- 
schen Gesetz bei höheren Konzentrationen be- 
sonders auffällig sind, so konnte man Ähnliches 
auch bei kolloiden Lösungen und Suspensionen 
erwarten. In der Tat wurde Derartiges bei 
Rauchteilchen von R. Lorenz und Eitel und 
bei Gummiguttemulsionen von Costatin be- 
obachtet, und die Art der Abweichung läßt auf 
Abstoßung der einander stark genäherten Teil- 
chen schließen. Ebenso läßt sich aus zahlreichen 
Tatsachen folgern, daß auch bei normal elek- 
trisch geladenen Kolloidteilchen der verdünnten 
Hydrosole Abstoßung eintritt, sobald die Teil- 
chen durch die Brownsche Bewegung einander 
sehr stark genähert werden. Reine kolloide 
Goldlösungen würden nicht jahrelang haltbar sein, 
wenn deren Ultramikronen bei ihren Zusammen- 
stößen bis zur Berührung kommen würden. 

Umgekehrt macht es die nach Entladung der 
Teilchen sehr schnell eintretende weitgehende 
irreversible Koagulation derselben Goldhydrosole 
wahrscheinlich, daß zwischen den unelektrischen 
Teilchen Anziehungskräfte bestehen, welche die 
Koagulation beschleunigen. 


Physik. Zeitschr. XVI11,1917. Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft. III 


Nimmt man an, daß die Teilchen (im iso- 
elektrischen Gebiet) von Anziehungssphären um- 
geben sind, derart, daB jedes Teilchen, dessen 
Mittelpunkt in die Anziehungssphäre eines 
zweiten gelangt, sich momentan mit ihm ver- 
einigt, so muß die Größe des Radius dieser 
Sphäre (R) von wesentlichem Einfluß auf die 
Koagulationsgeschwindigkeit sein. Die Koagu- 
lationszeit T (Zeit, die zur Verminderung der 
Teilchenzahl auf die Hälfte gebracht wird) 
wird dann bei vollständiger Entladung der 
Teilchen bestimmt sein von der ursprünglichen 
Teilchenzahl #,, vom Diffusionskoeffizienten D 
der Brownschen Bewegung und von der Größe 
des Radius R. Eine neue, auf derartigen Grund- 
lagen ruhende Theorie der Koagulation hat 
v. Smoluchowski gegeben und darüber in 
Göttingen vorgetragen!). Voraussetzung fiir die 
Prüfung seiner Formel, die aus der Änderung 
der Teilchenzahlen mit der Zeit den Radius der 
Attraktionssphäre berechnen läßt, ist allerdings, 
daß es gelingt, die Ultramikronen möglichst 
momentan zu entladen, und daß alle störenden 
Momente, die bei der langsamen Koagulation 
zuweilen beobachtet worden sind, durch geeig- 
nete Versuchsbedingungen ausgeschaltet werden. 

Die Vorarbeit zu der eigentlichen ultra- 
mikroskopischen Untersuchung des Koagulations- 
vorgangs hat schon zu recht interessanten Re- 
sultaten geführt und überraschend einfache 
Gesetzmäßigkeiten erkennen lassen. - Als Indi- 
kator für die bis zu einem bestimmten Grade 
vorgeschrittene Koagulation diente dabei der 
Farbenübergang der Flüssigkeit von Rot in eine 
leicht erkennbare Nuance von Violettrot. Die 
zugehörige Zeit wird als Koagulationszeit £,ıxy 
bezeichnet. - 

Es zeigte sich, daß jede reine kolloide Gold- 
lösung, die in bestimmter Konzentration zur 
Anwendung kommt, ein Gebiet kleinster Koagu- 
lationszeit besitzt, das bei mäßiger Elektrolyt- 
konzentration schon erreicht wird und sich über 
weite Gebiete derselben erstreckt. 

Die kleinste Koagulationszeit ist unabhängig 
von der Art des Elektrolyten, vorausgesetzt, 
daß man gewisse Vorsichtsmaßregeln anwendet 
und Umladung sowie Schutzwirkung durch Hy- 
drolysenprodukte vermeidet. 

Bei einem bestimmten Goldhydrosol wächst 
die Koagulationszeit annähernd umgekehrt pro- 
portional der Goldkonzentration. 

Die ultramikroskopische Untersuchung des 
Koagulationsvorgangs hat zu einer Bestätigung 
der v. Smoluchowskischen Koagulations- 
theorie und zur Erkenntnis geführt, daß die ent- 


-. ve nn 


1) Diese Zeitschr. 17. 287—599, 1916; ausführlicher 
demnächst in der Zeitschrift für physikalische Chemie. 


ladenen Ultramikronen der Goldhydrosole sich 
auf kleine. Entfernungen bereits anziehen, daß 
die berechneten Radien der Attraktionssphären 
aber von der Größenordnung der Teilchenradien 
sind und diese nur um das Zwei- bis Dreifache 
übertreffen. 


Prof. Dr. K. Arndt-Charlottenburg: Die Elek- 
trochemie der Taschenlampenbatte- 
rien. 

Unser jährlicher Verbrauch an Taschen- 
lampenbatterien ist auf dreißig Millionen Stück 
zu schätzen. Als Lampen verwendet man jetzt 
fast durchgehends Osramlampen für 0,2 Amp. 
und 3,5 Volt, die von ausgezeichneter Güte und 
Gleichmäßigkeit sind. Dagegen schwankt die 
Güte der Batterien in weiten Grenzen. In den 
äußeren Abmessungen wird Einheitlichkeit ge- 
währleistet durch den Verband der Fabriken 
von Taschenlampenbatterien in Deutschland 
E. V. Die Batterien bestehen aus drei kleinen 
Trockenelementen von der Leclanche-Art. Ein 
Zinkbecher bildet den negativen Pol des Ele- 
ments, ein Kohlestäbchen den positiven, der mit 
einer feingepulverten Mischung aus Braunstein 
(Mangansuperoxyd) und — zur Erhöhung der 
Leitfähigkeit — Graphit umgeben ist. Das in 
Gaze gehüllte Gemisch füllt das Zinkbecherchen 
fast aus. Der enge ringförmige Zwischenraum 
enthält den Elektrolyten, eine Lösung verschie- 
dener Salze, hauptsächlich Chlorammonium und 
Chlorzink in Wasser, welche durch Mehlzusatz 
zu einem Schleim verdickt ist. (Wie hier ledig- 
lich die roheste Empirie herrscht, mag daraus 
hervorgehen, daß die in der Diskussion gestellte 
Frage, welchen Zweck der Zusatz von Chlorzink 
haben solle, aus der Versammlung von Elektro- 
chemikern nicht beantwortet werden konnte und 
die Ansicht am meisten Beifall fand, daß Chlor- 
zink nur schädigend wirken könne.) Bei der 
Entladung geht weder die Auflösung des Zinks 
glatt vor sich noch die Sauerstoffabgabe von 
seiten des Mangansuperoxyds.- Am Zink bildet 
sich eine graue Oxydschicht und aus dem Elek- 
trolyten werden am Zink weiße Körner von 
basischen Zinksalzen. ausgeschieden, die den 
inneren Widerstand des Elements auf das 
Doppelte bis Dreifache des Anfangswiderstands 
erhöhen. Diese störenden Einflüsse machen 
sich um so mehr geltend, je höher die Strom- 
stärke ist und je weniger Ruhepausen man der 
Batterie gönnt. An der anderen Elcktrode be- 
wirkt die Trägheit des Depolarisators ein Sinken 
der Spannung während der Stromabgabe, welches 
während der Ruhepause zuerst mehr, dann 
weniger rückgängig gemacht wird, bis schließ- 
lich die Entladungsspannung unter die zulässige 
Grenze sinkt, lange bevor alles Mangansuperoxyd 


verbraucht ist. Für die Prüfung der Batterien 
ist vom Verband Deutscher Elektrotechniker vor- 
geschrieben, daß sie durch einen Widerstand 
von 15 Ohm geschlossen werden und die Zeit 
bestimmt wird, innerhalb deren die Spannung 
auf 1,8 Volt absinkt. Die Verbandsbatterie soll 
bei dieser Prüfung eine Brenndauer von drei 
Stunden aufweisen, dem entspricht bei längeren 
Ruhepausen erfahrungsgemäß etwa 4!/ Stunden 
Brenndauer. Beim Lagern nimmt ebenfalls die 
Spannung der Batterie allmählich ab durch che- 
mische Umwandlungen, welche sich in der 
offenen Batterie langsam vollziehen. 

Messungen des Vortragenden an Taschen- 
lampenbatterien haben ergeben, daß die Leistung 
bei t/a kg Gewicht 2,3 \Wattstunden beträgt. 
Die Strommessung und Berechnung des Ma- 
terialverbrauchs nach dem Faradayschen Ge- 
setz ergab, daß 25 Proz. zuviel an Mangan- 
superoxyd verbraucht war und an Zink sogar 
50—80 Proz. Die nach der Entladung unaus- 
genutzt zurückbleibenden Materialien sind rund 
zwei Drittel des ursprünglich vorhandenen Zinks 
und Mangansuperoxyds, außerdem der Graphit. 
Diese großen Mengen wertvoller Stoffe werden 
jetzt zumeist fortgeworfen. Man sicht, daß die 
Taschenlampenbatterien eine ganze Anzahl aus- 
sichtsvoller Aufgaben bieten. 


Geh. Regierungsrat Prof. Dr. F. Mylius-Char- 
lottenburg: Normierte Metalle. 

Bei der experimentellen Erforschung der 
Eigenschaften metallischer Elemente, sowie bei 
Ihrer Anwendung zu Normalbestimmungen, spielt 
der Reinheitsgrad eine ungemein wichtige Rolle. 
Metallische Präparate von absoluter Reinheit 
sind bekanntlich nicht herstellbar, solche vom 
höchsten erreichbaren Reınheitsgrade lassen sich 
meist nur in kleinen Mengen gewinnen. An 
ihrer Stelle können oft besonders reine tech- 
nısche Präparate angewandt werden, wenn sie 
nur analytisch sicher charakterisiert sind. Gleich- 
artiges Material kann dabei den Vorteil haben, 
verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen 
miteinander vergleichbar zu machen. Auf Ver- 
anlassung der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt können derartige, von bestimmten Firmen 
nach besonderen Methoden hergestellte Metalle 
von jetzt ab, nach Bestimmung ihrer Verunreini- 
gungen, unter Beigabe amtlicher Prüfungsscheine, 
als „normierte Metalle“ in den Handel ge- 
bracht werden. 

Als zulässige Grenze für die Massenverun- 
reinigung ist dabei ein Maximalbetrag von 
0,01 Proz. in Aussicht genommen (vierte Reini- 
gungsstufe). 

Mit dem von der Firma Kahlbaum zu be- 
zichenden „normierten Zink“ ist der Anfang 


| gemacht worden; 


= 


weitere normicrte Metalle 
werden folgen. | 


Prof. Dr. F. Krüger-Danzig-Langfuhr: Gas- 
analyse durch Leitfähigkeitsmessung. 


Die stärkste Leitfähigkeit in Gasen wird 
durch die «-Strahlen einer radioaktiven Substanz, 
z. B. Polonium erzielt. Bei völliger Absorp- 
tion der «a-Strahlen ist die Ionisation und da- 
mit der Sattigungsstrom von der Natur des 
Gases unabhängig. Wählt man jedoch die 
Länge des lonisationsgefäßes, parallel zu der 
die «-Strahlen steigen, so groß, daß sie gleich 
der Reichweite der Strahlen in dem dichteren 
von zwei untersuchten Gasen ist, so werden die 
e-Strahlen bei Füllung des Gefäßes mit einem 
weniger dichten Gase nicht mehr völlig absor- 
biert, die lonisation und der Sattigungsstrom 
sind also geringer. Die Messung des Sattigungs- 
stroms in einem derartigen Gefäße gestattet 
also, den Prozentgehalt in einem Gemisch zweier 
gegebener Gase zu bestimmen. Die Messung 
der hier in Betracht kommenden Ströme von 
der Größenordnung 107? Amp. oder weniger 
geschieht in der Regel mit Blättchenelektro- 
metern oder Saitenelektrometern, indem die 
Geschwindigkeit des Zusammenfalls mit der Uhr 
gemessen wird; man kann aber auch stationäre 
Ausschläge messen, wenn man einen hinreichend 
großen Widerstand zu dem Elcktrometer parallel 
schaltet. Die bisher hierzu benutzten Bronson- 
widerstande wie auch die Campbelschen 
Athylalkohol-Benzolwiderstande sind wenig be- 
friedigend, sie gehorchen teils dem Ohmschen 
Gesetz nicht, teils sind sie zeitlich veränderlich. 
Der Vortragende hat deshalb durch Nicder- 
schlagen von Platin durch Kathodenzerstaubung 
auf Bernsteinstäben hochohmige Widerstände 
konstruiert, die allen Anforderungen genügen 
dürften und von denen er eine Serie von 7 Stück 
in dem Intervall von 5-108 bis 3- 10? Ohm 
demonstriert. 


Der Vorteil dieser elektrischen Methode vor 
den sonstigen Methoden zur Bestimmung des 
Prozentgchalts von Gasgemischen ist einmal 
die Leichtigkeit und Schnelligkeit der Ablesung, 
welche sie gestattet, dann besonders aber die 
Möglichkeit, die Ablesung weit entfernt von 
dem Orte zu machen, an dem sich das Gas- 
gemisch befindet. Durch Anwendung sehr 
starker radioaktiver Präparate dürfte sich viel- 
leicht auch die Anwendung dirckt geeigneter 
Glühstrominstrumente ermöglichen lassen. Der 
Vortragende gibt noch eine Differentialschaltung 
an, welche kleine Änderungen im Prozentgehalt, 
etwa bis 1/,, bis I/,00 Prozent zu messen ge- 
stattet. 
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Prof. Dr. H. von Euler-Stockholm: Über Lös- 
lichkeitsbeeinflussung durch Salze. 


Berechnet man die äquivalente Löslichkeits- 
änderung AS, welche von Salzen auf Nicht- 
elektrolyte ausgeübt wird, nach der Formel: 


Ais acl le 
n by 

wo n die Konzentration der Salzaquivalente be- 
deutet, le die Löslichkeit des Nichtelektrolyten 
in Wasser und /, seine Löslichkeit in der Salz- 
lösung, so zeigt sich bekanntlich, daß die 
Reihenfolge der aussalzenden Wirkung unab- 
hängig ıst von der Natur der ausgesalzenen 
Nichtelektrolyte, daß also die äquivalente Lös- 
lichkeitsbeeinflussung eine additive Wirkung der 
beiden gelösten Substanzen ist. 

Nach Untersuchungen an Salzgemischen und 
Stoffen, wie Quecksilbercyanid, sind die nicht- 
dissoziierten Salzanteile an genannter Wirkung 
nicht beteiligt, und man kann also aus den 
Mittelwerten für AS die äquivalenten Löslich- 
keitsbeeinflussungen für die verschiedenen. 
g-lonen erhalten. Führt man eine solche Be- 
rechnung aus, so findet man u. a. für das NH,- 
Ion einen negativen Wert, wonach also dieses 
Ion löslichkeitserhöhend wirkt. 

In Verfolgung dieses Resultats hat der Ver- 
fasser auf seine alten Messungen an Aminen, 
besonders Anilinsalzen, zurückgegriffen, welche 
eine starke Löslichkeitserhöhung ergeben 
hatten. 

Eine Erweiterung dieses Ergebnisses wurde 
in zwei Richtungen gesucht: 1. Ausgehend von 
dem Umstand, daß Anilinsalze die Oberflachen- 
spannung des Wassers erniedrigen 
(während anorganische Salze, mit wenigen Aus- 
nahmen, erhöhen). 2. Ausgehend von dem 
aromatischen Charakter des Anilins und 
dem bemerkenswerten Ergebnis E. Thorins, 
daß Äthyläther durch aliphatische Natrium- 
salze ausgesalzen, durch aromatische dagegen 
in Lösung gebracht wird. 

Wie die Zahlen der Tabelle zeigen, wirken 
in den meisten Fällen diejenigen Salze, 
welche die Oberflachenspannung des 
Wassers erhöhen, aussalzend; diejenigen, 
welche die Oberflächenspannung ernie- 
drigen, lösend. Indessen bestehen deutliche 
Ausnahmen von dieser Regel, von welchen hier 
Na-Butyrat und Na-Isovalerat aufgenommen 
sind. 

Allgemeiner scheint die Regel Thorins 
zu gelten, wenigstens soweit es sich um nicht- 
kolloide Stoffe handelt; in der Tabelle findet 
sich hierron ein Ausnahmefall, nämlich die 
Löslichkeitserniedrigung von Na-Phtalat gegen- 
über Nitrobenzol. 


Sowohl die hier behandelten Löslichkeitser- 
höhungen als die Löslichkeitserniedrigungen sind 
ausgesprochene Tonenwirkungen. 


Tabelle. 
Erhöhung der Löslichkeit und der Oberflächen- 


spannung ist durch + bezeichnet, Erniedrigung 
durch —. 
| Ande- | AS 
rung der ' 
Elektrolyt | Ober- an. | ao 
' flächen- “Ania Nitro- | Athy l- 
Spannung | | benzol äther 
ın. NVa Chlorid . . + 1,7 — 0,29 -— — 0,42 
In, Wa-Sulfit + 36 —o45 | — —0,53 
In. Na-Azetat . + 17 —o30} — !-0353 
ın. \a-Butyrat — 9,7 — 0,30 — — 
In, Na-lsovalerät . — 28,3 — 0,48 — — 
i | | 
In. Anilin-Nitrat . —22,8 +045 +055 — 
In. Picolin Nitrat. — 100 '>— F 03531 — 
i 
In, Na-Benzoat . — 120 ‘+005 ' — !+0,05 
| | (Thorin) 
In. AZ, -Benzoat. . — 81 +0274 +06 — 
tn. Na-Saiizylat . 2. — 90 +0985 — +020 
: | (Thorin) 
rn, Va-Phtalat + 15 — —0,28 + 0,015 
| (Thorin) 
orn., Na-Pikrat . 2.) + o — +038 — 


Die Messungen von Thorin an Athylither beziehen sich 
auf o,5 n. Lösungen. 


Prof. Dr. Rothmund-Prag: Über das sogen. 
Antozon. 

Die bei der Einwirkung von Ozon auf ge- 
wisse Reduktionsmittel, wie Jodide, schweflige 
Säure, .entstehenden Nebel, ın deren Auftreten 
G. Meıßner den Beweis für die Existenz einer 
dritten Sauerstoffmodifikation, des von Schön- 
bein angenommenen Antozons, gesehen hatte, 
wurden untersucht. Es zeigte sich, daß die 
Nebel nur dann auftreten, wenn das Ozon bei 
Gegenwart von Wasser mit einem flüchtigen 
Bestandteil der Lösung reagiert. Aus der Ana- 
lyse der Nebel läßt sich auf Grund einer von 
Townsend ausgesprochenen Annahme über 
die Ursache ihrer Beständigkeit die Größe der 
Nebeltröpchen berechnen; dieselbe wurde im 
allgemeinen der Größenordnung nach überein- 
stimmend mit dem aus der Fallgeschwindigkeit 
abgeleiteten. Werte gefunden. Nur bei saurer 
Jodkaliumlösung ergaben sich merklich größere 
Werte; dies erklärt sich wahrscheinlich dadurch, 
daß hier neben der Jodsäure Wasserstoffperoxyd 
gebildet wird. Die Salmiaknebel verhalten’ sich 
ganz ähnlich, Es scheint, daß bei ganz ver- 
schiedenartigen Vorgängen Nebel von gleichen 
Eigenschaften entstehen. 


Fräulein Dr. Kornfeld-Prag: Der Basenaus- 
tausch im Permutit. 
Aluminiumhaltige Silikate, nach Gans „Alu- 
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minatsilikate“, haben die Fähigkeit, aus wässe- 
rigen Neutralsalzlösungen Kationen aufzunehmen 
und dafür andere Kationen in äquivalenter Menge 
abzugeben. Ein solches „Aluminatsilikat“ ist 
auch der von Gans für technische Zwecke her- 
gestellte Permutit. Dieser diente als Material 
für die von Herrn Professor Rothmund und 
der Vortragenden gemeinsam angestellten Unter- 
suchungen. 

Das zu untersuchende System besteht aus 
zwei Phasen, einer wässerigen mit zwei ver- 
schiedenen Kationen und einem Anion, und 
einer festen, der Permutitphase, worin im Gleich- 
gewicht ebenfalls die beiden Kationen vor- 
kommen. Die relative Menge des ausgetauschten 
Salzes, im Verhältnis zu der im ganzen aus- 
tauschbaren Menge, ist im Gleichgewicht durch 
die Konzentration der Lösung an den beiden 
Salzen gegeben. Bezeichnet man mit n die 
austauschbare Menge der Äquivalente im Per- 


; . a ; : 
mutit, mit a und E die Anfangskonzentrationen 


der beiden Kationen in der Lösung, mit x die 
ausgetauschte Menge, so ist demnach 


a ta, (1) 


U 


Für den Fall gleichwertiger Ionen in ver- 
dünnten Lösungen geht diese Gleichung über in 


m +) (11) 


Es wird ausdriicklich betont, daB diese Un- 
abhangigkeit von der Verdiinnung nur aus den 
Gesetzen verdunnter Losungen gefolgert wurde, 
ohne daß dabei über die Art des Vorgangs im 
Permutit eine Woraussetzung gemacht wurde. 
Die von Wiegner!) und Gans?) aufgestellten 
Formeln werden mit der Gleichung (II) ver- 
glichen. Die von Wiegner verwendete Freund- 
lichsche Formel erweist sich als unzureichend, 
da darin nur ein Kation berücksichtigt wird; 
dies hat auch Gans bereits hervorgehoben. 
Die Ganssche Formel für das Massenwirkungs- 
gesetz laßt sich aus der Gleichung (Il) dann 
ableiten, wenn der Permutit als eine feste 
Lösung betrachtet werden kann, für die die 
Gesetze verdünnter Lösungen Gültigkeit haben. 
Aber selbst unter dieser Voraussetzung gilt die 
Formel, wie Gleichung (II) überhaupt, nur für 
den Fall gleichwertiger Ionen. 

Die eigenen Versuche wurden zunächst mit 
Natriumpermutit unternommen, der in feinge- 
pulvertem Zustande mit Silbernitratlösung und 


I) Journ. f. Landw. 60, 
Zentralblatt f. Ne u. Geol. 
2) Zentralbl. f. Min. 
741; 


IIT—150, 197— 222, 
1914, S. 262—272. 

u. Geol. 1913, 699—712, 728 
1914, S. oo 299—306. 


1912; 


‚ und 0,39 Proz. PbO enthält, 


Natriumnitratlösung verschiedener Menge und 
Konzentration geschüttelt wurde. Das Gleich- 
gewicht stellte sich binnen sehr kurzer Zeit ein; 
nach 5 Minuten dauerndem Schütteln wurde der- 
selbe Punkt von beiden Seiten erreicht: das 
eine Mal wurden die beiden Lösungen gleich- 
zeitig zugesetzt, das andere Mal erst die Silber- 
lösung, dann geschüttelt, hierauf die Natrium- 
lösung und wieder geschüttelt. Die ausgetauschte 
Menge wurde durch Bestimmung des Silber- 
gehalts der Lösung nach der Volhardschen 
Methode ermittelt. Die Versuche erstreckten 
sich über ein Intervall, in dem das Verhältnis 
a sich um den 500 fachen Betrag änderte. 
An diesen 18 Versuchen wurde nun zunächst 
die Ganssche Formel, das einfache Massen- 
wirkungsgesetz, erprobt, ‘das aber keine Kon- 
stante ergab, sondern eine Zahl, die von 15 auf 
208 stieg. Dagegen lassen sich die Versuche 
sehr gut durch folgende Formel wiedergeben: 

(_*_) HLK, 

a—x 

wobei K und # Konstanten sind und $ > 1 


Für die weiteren Versuche wurde Silber- 
permutit verwendet. Es wurden die quantita- 
tiven Beziehungen beim Austausch gegen HN, 
und gegen Kalium nach Gleichung (III) ermittelt. 
Über den Austausch eines zweiwertigen gegen 
ein einwertiges Kation gibt die Versuchsreihe 
Aufschluß, die mit Silberpermutit und Barium- 
nitrat ausgeführt wurde. 


(III) 


Prof. Dr. Otto Hénigschmid-Prag: Uber das 
Thoriumblei. 


Auf Grund der modernen Anschauungen 
über den Zerfall radioaktiver Elemente war zu 
erwarten, daß das TAE, das anscheinend nicht 
mehr aktive Endprodukt der Thoriumreihe, ein 
Isotop des Bleies sei. Sein Atomgewicht ließ sich 
theoretisch zu 208,1 berechnen, also um eine 
Einheit höher als das des gewöhnlichen Bleies. 
Allerdings war nicht zu erwarten, daß es ge- 
lingen würde, reines ThE aus irgendeinem Tho- 
riummineral zu isolieren, da letztere stets Uran in 
wechselnden Mengen enthalten, und infolgedessen 
das Endprodukt des radioaktiven Zerfalls dieses 
Elements, das Bleiisotop RaG vom At.-Gew. 206, 
in untrennbarer Mischung mit dem ThE vor- 
liegen müßte. Das aus alten primären Thor- 
mineralien isolierte Blei müßte demnach ein 
Atomgewicht besitzen, das je nachdem Mischungs- 
verhältnis der beiden Isotope zwischen 206 und 
208 liegt. Soddy isolierte aus Ceylon-Thorit, 
der neben 61,95 Proz. ThO, nur 1,9 Proz. U30; - 
das Blei und be- 
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stimmte sein spez. Gew. Unter der Annahme, 
daß die Atomvolumina der Isotope gleich seien, 


berechnete er aus der gefundenen Dichte das | 


Atomgewicht dieses „Thoriumbleies“ zu 207,74, 
wenn gewöhnliches Blei mit dem modernen 
Atomgewicht Pb == 207,2 in Rechnung gesetzt 
wird. Eine direkte Atomgewichtsbestimmung 
dieses „Thorbleies“ durch Analyse des Chlorids 
erschien sehr wünschenswert, da beı der in- 
direkten Bestimmung dieser Konstante aus der 
Dichte, kleine Fehler bei der Ermittlung der 
letzteren beträchtliche Differenzen bei der Be- 
rechnung des Atomgewichts zur Folge haben. 


Vortr. hatte Gelegenheit eine direkte Atom- | 


gewichtsbestimmung mit Hilfe des Soddyschen 


Originalmaterials durch Analyse des destillierten © 


Chlorids auszuführen. Es wurden in üblicher 
Weise nach den von Th. W. Richards und 
seiner Schule ausgearbeiteten Methoden die 
beiden Verhältnisse PbCl,:2 Ag und PbCl,: 


2 AgCl bestimmt und dabei als Mittel von acht 


Bestimmungen für das Atomgewicht des „Tho- 
riumbleies“ der Wert 207,77 mit einer mittleren 


Dieser Wert steht mit dem von Soddy er- 
haltenen in vollster Übereinstimmung. Es ist 
damit jedenfalls bewiesen, daß das Blei aus 
Thormineralien, falls diese uranarm sind, ein 
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Pb | PbCl, gesättigt | AgCl | Ag 
und 


Pb | PbCl, gesättigt | Hg,Cl, | Hg 


Potentiale, die mit Rechnungen Brönstedts?) 
in guter Übereinstimmung stehen, und aus 
denen sich die Bildungswärme des Bleichlorids _ 
zu 85400 Kal. bzw. 85 380 Kal. ergibt (85 570 Kal. 
nach Koref und Braune?) auf kalorimetrischem 


Wege). 


Prof. Dr. Lothar Wöhler-Darmstadt: Zur Be- 
stimmung des heterogenen Wasser- 
dampfgleichgewichts. 

(Nach Versuchen mit W. Prager.) 


Zur Bestimmung des heterogenen Wasser- 
dampfgleichgewichts, über Metallen z. B. und 
deren Oxydationsprodukten, benutzt man kon- 
stanten Wasserdampfdruck und stellt die Wasser- 
stoffkonzentration durch den Endgesamtdruck 
fest. Die Gleichgewichtseinstellung erfolgte bei 


den klassischen Versuchen von Deville über 


_ Eisen durch freiwillige Diffusion der Gase vom 
Abweichung vom Mittel von + 0,014 ermittelt. | 


Wasser zum Metall, also sehr langsam. Preuner 
beschleunigte sie durch Schütteln, indem er den 


' ganzen Apparat als Schaukel konstruierte. 


weit höheres Atomgewicht besitzt als das Plum- | 


bum commune Aus den mittleren Lebens- 
dauern von Thor und Uran läßt sich für das 
Blei aus Ceylon-Thorit auf Grund der von Soddy 
gegebenen Analyse desselben das Mischungs- 


verhältnis der beiden vorhandenen Bleiisotope | nuten sicheres Gleichgewicht von beiden Seiten 


RaG und ThE berechnen und damit auch das 
erwartete Atomgewicht dieses ,, Thorbleies“. Nach 
hinreichend langer Zeit sollte das Mengenver. 
haltnis angenahert folgenden Werten entsprechen: 


Beschrankt man sich auf Wasserdampf- 
tensionen von Zimmertemperatur und darunter, 
so kann man in einfachster Apparatur ohne 


_ wesentliche Überwachung bei beliebiger Ver- 


suchsdauer und Temperatur des Metalls sich 
unabhängig machen von der freiwilligen Dif- 
fusion der Reaktionsgase und schon nach Mi- 


' dadurch erreichen, daß man den Wasserstoff 


mit Hilfe fallenden Quecksilbers — ähnlich der 


~- Sprengel-Pumpe — durch das Wasser kon- 


10 Proz. RaG und go Proz. ThE, woraus sich | 


für dieses „Thorblei“ der Wert 207,9 ergibt in 


Übereinstimmung mit der auf zwei verschiedenen - 


Wegen experimentell ermittelten Zahl. 


Dr. P. Günther-Berlin: Einige Studien zum 
elektromotorischen VerhaltendesBleies. 


Man erhält bei der Messung elektromotori- 
scher Kräfte die Potentiale des metallischen 
Bleies am besten in der Weise, daß man die 
Bleielektroden durch elektrolytisches Verbleien 
eines Platindrahtes aus sehr verdünnter Blei- 
azetatlösung mit sehr schwachen Strömen her- 
stellt. Bei Anwendung derartiger Elektroden 
erhält man bei der Messung der Ketten 


stanter Temperatur hindurch über das Reak- 
tionsmetall hinweg in dauerndem Kreislaufe bis 
zur Druckkonstanz treibt. 

Die Apparatur wurde zunächst nur zur Be- 


stimmung des Wasserdampfgleichgewichts über 


Eisen und Wolfram benutzt zwischen 700 und 
1050”. Die gefundene Temperaturkurve der 
Konstanten für Eisen liegt ein wenig höher als 
die von Deville, bzw. Preuner, die von 
Wolfram liegt ganz in der Nahe und schneidet 
die des Eisens bei 840°. 


I) Zeitschr. f. physikal. Chemie 56, 665, 1906, und 
Zeitschr. f. Elektroch 19, 754, 1913. 
2) Zeitschr. f. Elektroch. 18, 818, 1912. 


(Eingegangen ı2. Februar 1917.) 
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BESPRECHUNGEN. 


W. Trabert, Meteorologie. (Sammlung 
Göschen Nr. 54.) 4.2. T. umgearb. Aufl. von 
Albert Defant. kl. 8° 147 S. mit 46 Abb. 
u. Tafeln. Berlin u. Leipzig, G. J. Göschen. 
1916. Geb. M. 1.— 


Wenn ein naturwissenschaftlich Gebildeter sich 
schnell über Meteorologie unterrichten will — und 
das Bedürfnis hatte in den letzten Jahren mancher 
felddienstfähige Naturwissenschaftler —, so kann man 
ihm kein zweckmäßigeres Werk empfehlen als Tra- 
berts Meteorologie. Mit gutem pädagogischen Ge- 
schick werden die schwierigeren Kapitel dieser Wissen- 
schaft, z. B. das über Strahlung, eingehender behandelt, 
während in den leichter verständlichen das Wichtige 
großzügig, knapp und in wohl durchdachter Auswahl 
herausgehoben wird. Leider ist W. Trabert seit 
längerer Zeit schwer leidend. Die vorliegende vierte 
Auflage wurde von A. Defant bearbeitet, der sich 
jedoch meistens darauf beschränken konnte, einige 
Ergebnisse neuester Forschung einzufügen. Man hat 
oft das Gefühl, daß er an manchen Stellen dabei 
noch etwas weiter hätte gehen können, doch war 
jedenfalls ein bestimmter Umfang einzuhalten. Es ist 
ja ohnedies erstaunlich, daß ein so inhaltreicher, 
wissenschaftlich gediegener Band für eine Mark ver- 
kauft werden kann, noch dazu gebunden. 


Franz Linke. 


Dem Andenken an Werner Siemens. 
Zur Jahrhundertfeier seines Geburtstages. 
„Die Naturwissenschaften“. Vierter Jahrgang, 
Heft 50. 15. Dezember 1916. Berlin, Jul. 
Springer. 

Ein umfangreiches Heft legen uns „Die Naturwissen- 
schaften als Erinnerungsheft an Werner Siemensvor. 
In einer großen Reihe von Arbeiten werden uns die vielen 
Gebiete seiner Tätigkeit geschildert von Männern, deren 
Namen in der heutigen Physik und Technik an aller- 
erster Stelle stehen. Wie es sich bei dieser trefflich 
redigierten Zeitschrift von selbst versteht, werden wir 
über jedes einzelne dieser Gebiete nur von zuständigen 
Vertretern desselben unterrichtet. So wird uns, um 
nur ein Beispiel zu nennen, Siemens’ Anteil an der 
Gründung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
von ihrem jetzigen Präsidenten eingehend geschildert. 
Wir sind gewohnt, in Siemens den Begründer der 
modernen Elektrotechnik zu sehen, und das mit Recht. 
Aber darüber vergessen wir allzu leicht, daß er durch- 
aus nicht einseitig nur in ihr sich betätigte. Bei der Lek- 
türe erkennen wir klar, wie seine Liebe allen Zweigen 
der Naturwissenschaften galt, wie erstaunlich vielseitig 
seine Forscherarbeit war und erfolgreich auf den ver- 
schiedensten Gebieten. Nicht nur, daß er die Dynamo- 
maschine erfand und bahnbrechend wirkte für die Ein- 
führung des Telegraphen in Preußen, er studierte und 
baute Wärmekraftmaschinen, er stellte Untersuchungen 
über die Strahlung an, er vervollkommnete das Ver- 
fahren zur Herstellung von Schießbaumwolle, ja er 
leitete sogar als Offizier im dänischen Kriege die Ver- 
teidigung des Kieler Hafens und erfand zu diesem 


| 


haben — Unterseeminen mit elektrischer Fernzündung. 
Wir erkennen auch, wie die Früchte seiner Arbeit 
nicht nur seinem Vaterlande zugute kamen, sondern 
— heute muß man wohl sagen leider — auch den 
Nachbarvolkern; und wenn England durch sein Kabel- 
system heute den Telegraphendienst der ganzen Erde 
fast ausschließlich beherrscht, so dankt es dies mit in 
allererster Linie der Tätigkeit von Werner Siemens. 
Die Gesamtheit der Arbeiten im vorliegenden 
Hefte, dem die Reproduktion einer großen Photo- 
graphie beigegeben ist, gibt uns ein lebenswarmes 
Bild des ganzen Mannes, eines im besten Sinne des 
Wortes, im Sinne Fichtes, deutschen Mannes, der 
eine Sache tut um ihrer selbst willen. V. Pieck. 


M. Grünberg, Verluste im Dielektrikum 
technischer Kondensatoren. 8°. 42 S. nm. 
23 Textfiguren. Berlin, J. Springer. 1916. 
M. 1.60. 


Der Verf. untersucht die Energieverluste bei einigen 
in der Technik häufiger verwendeten Arten von Hoch- 
spannungskondensatoren (mit Glas, Hartpapier oder 
Glimmer als Dielektrikum), und zwar bei hohen Span- 
nungen (4 bis 20 KV) und niedrigen Fiequenzen (25 
bis 60 sec!) besonders in ihrer Abhängigkeit von der 
Temperatur (bis zu etwa go” C hinauf). Die Versuchs- 
anordnung zur Messung des Leistungsfaktors mittels 
eines sorgfältig justierten Quadrantelcktrometers wird 
ausführlich beschrieben. Die ın zahlreichen Tabellen 
wiedergebenen und durch Textfiguren veranschau- 
lichten Ergebnisse sind in kurzer Zusammenfassung: 
Bei allen Kondensatorformen wächst der Verlust etwas 
schneller als das Quadrat der Spannung; er ist bei 
Zimmertemperatur der Frequenz angenahert proportio- 
nal und steigt mit der Temperatur rasch an. Dem 
Absolutbetrage nach sind die Verluste bei Glas stark 
wechselnd je nach der Sorte, bei Glimmer geringer 
als bei den besten Glassorten. Hartpapier hat bei 
Zimmertemperatur noch kleinere Verluste, doch steigen 
sie hier mit der Temperatur besonders stark an (bis 
auf das Zehnfache bei 60° C). Schweidler. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Theorie der Röhrenfedermanometer. ' blahung des Ringquerschnitts, die nicht nur 
einen für die Formänderungsarbeit grundlegen- 
den Volumzuwachs, sondern auch infolge Hın- 
Zur Messung des Druckes tropfbarer oder ausdrängens der äußeren und Hineindrückens 
elastischer Flüssigkeiten bedient man sich in der der Innenfasern in bezug auf die Ringachse ZZ 
Technik vorwiegend der von Bourdon vorge- _ eine mit dem Drucke p zunehmende Aufbiegung 
schlagenen Röhrenfedermanometer. Deren desselben hervorruft. Diese wiederum bedingt 
wirksamer Bestandteil, die Röhrenfeder, ist ein eine Verschiebung. des andern Rohrendes B, die 
dünnwandiges Metallrohr mit ovalem, bzw. nahe- auf einen Zeiger zum Ablesen an einer Skala 
zu elliptischem Querschnitt, welches ringförmig oder auf ein Schreibzeug zur fortlaufenden Auf- 
derart zusammengebogen ıst, daß die großen | zeichnung übertragen wird. 
Achsen des Meridianschnittes auf einem Kreis- | Da das zur Bewegungsübertragung benutzte 


zylinder liegen (Fig. ı). Da der Ring nicht in | Getriebe ohne Schwierigkeiten so gestaltet wer- 
ı den kann, daß die Zeiger- und Schreibzeugan- 


gaben der Aufbiegung des freien Endes der 
Röhrenfeder proportional ausfallen, außerdem 
aber die Reibungswiderstände beliebig klein ge- 
halten werden können, so dürfen wir uns mit 
der Theorie der Röhrenfeder allein begnü- 
gen. Für diese gehen wir von den Spannungen 
_ In einem in sich geschlossenen Ringrohr unter 
dem Innendrucke p aus, die ich meiner Arbeit 
über „die Biegung krummer Rohre“ unmittel- 
bar entnehmet). Es sind dies die Tangential- 
oder Ringspannung 6 und die Meridianspan- 
| nung 6°, normal zu den Querschnitten durch 


Von H. Lorenz. 


| 
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Fig. 1 | >~ r —__> 
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. . . AS eee m a aie o 
sich geschlossen ist, sondern nur einen Bogen | \ ae: | 
Z~ 270° umfaßt, so sind die beiden Enden x | F á 
durch eingelotete Deckel verschlossen. In der ar |z 
Nahe des einen festgehaltenen Endes A trägt Biss 


die Röhrenfeder einen Stutzen S zum Anschluß | —— 
an das Gefäß, dessen Überdruck p See 1) Diese Zeitschr. 13, 768, 1912. Vgl. auch H. Lo- 
werden soll. Das geschieht durch eine Auf- | renz, Techn. Elastizitätslehre, 1913, S. 302. 


die Rohrwand sowie eine in den Querschnitt 
selbst hineinfallende, auf g und 6” senkrecht 
stehende Schubspannung t (vgl. Fig. 2), alle 
Spannungen als Mittelwerte über die Wand- 
‘stärke h verstanden. Von diesen ruft die Ring- 


spannung Gl. (6) a.a. O. 
| 2 2 
0 = E es) = ‘ (= (1) 
h** 2re cosg/ 0 dg \cos¢ 


neben einem tangentialen Zug S vermöge ihrer 
ungleichen Verteilung über den Meridianschnitt 
das Moment M’ hervor, welches die Röhren- 
feder aufbiegt. Zu deren Berechnung beachten 
wir, daß die Krümmungsradien 9” der Meridian- 
kurve sowie o’ eines dazu normalen Haupt- 
schnittes durch die Ringfläche für einen Punkt 
mit den Koordinaten 7, z und dem Tangential- 
winkel @ im Meridianschnitt durch 

I dtr 


oe” ~ dz 


gegeben sind, während gleichzeitig mit dem 
Bogenelement ds der Meridiankurve 


(2) 


3 d % 
COS” ( == ——— 
eg 


ee ee a 
ec 


(3) 


ist. Damit folgt aus (1) 


"P/T ron d?r 
Aa T T 2 ia) SEA (1a) 
d’r d 


f ı d dr 
é= (r+ nt 7,|)008 


d? d/ tr (1b) 

Bun | a 

eg hee FARA 

und das Element der Zugkraft 
daS=chds=prdz (4) 


p l A A tr * 

-di (r?—r F), |—h 
u j Maz (u) 
dessen Integration über den ganzen Umfang der 
Merdiankurve unter Wegfall des zweiten und 
dritten Gliedes kurz 


S=/ohds—£t /rde=PF (4a) 


ergibt, worin F die von der Meridiankurve ein- 
geschlossene Fläche des Ringquerschnittes be- 
deutet. Mit dessen Schwerpunktsabstand 1, 
von der Ringachse berechnet sich dann das 
Biegungsmoment 


M -= frdS — Sr,=- [{r—r)dS 


oder nach Einsetzen von (4) sowie wegen 


(5) 
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2» 2 |= | 2» 2 A 
rd G Yo") a, dır(r—r, Fr 
dr a 
; r? —r (dr\* 
M'=p j-r r (72) Ja 
— fra( er ) (sb) 
cos p 
Die Meridianspannung Gl. (5) a. a. O. 
2:08 
To irigy (6) 


h2rcosp 


hat nur eine Dehnung der Meridiankurve zur 
Folge, während die Schubspannung durch die 
Beziehung GI. (4a) und (4b) a. a. O. 


d M” 
trhy en ds (7) 
das Moment M” der Querbiegung infolge des 
Aufblähens der Röhrenfeder bestimmt. Soll 
deren Querschnitt entsprechend der Herleitung 
von Gl. (7) auch nach dieser Formänderung dop- 
pelt symmetrisch bleiben, so besitzt an den vier 
Scheiteln, d. h. für ø =o, 2/2, x, °,x das 
Moment M” ausgezeichnete Werte, denen dort 
ein Verschwinden von tr entspricht. Dieser 
Tatsache werden wir durch den Ansatz 
tr=—cosp(A,sing+A,sin3¢+A;sin5g¢+...) 
(8) 
gerecht, der gleichzeitig eine bequeme Darstel- 
lung der in die Gl. (1) und (5a) eingehenden 
Ableitung von Tr:cos@ erlaubt, während die 
Faktoren A, Az..... noch zu ermitteln sind. 
Wir wollen uns hierbei mit der ersten An- 


naherung R 
A 
Tr = Á cos p sin f == sin2% (8a) 
d tr * 
Sars = A + 
T ( E ] COS & (8b) 


begniigen, worin offenbar A den Wert von 
tr fur o 7 
u == ’ 
4 


also an den Berührungsstellen des der Meridian- 
kurve umschriebenen Quadrates bezeichnet. Mit 
(8a) folgt das Querbiegungsmoment aus (7) mit 
einer Abkürzung P 


M” — hz A [cosp -singds=hyA®, (7a) 


dem noch eine Biegungsspannung o” inner- 
halb der Wandstärke 4 und proportional dem 
Abstande y von der Wandmitte derart zuge- 
ordnet ist, daß mit dem Trägheitsmomente des 
ringförmigen Wandschnittes 


Eye zur XVIII III, 117 


O =r} a (9) 
ow My 12yA 
= ri us) 


wird. Diese Spannung, deren Mittelwert über 
die ganze Wandstärke verschwindet, addiert sich 
algebraisch zu der Meridianspannung 0”, so daß 
mit der Querkontraktionszahl u sowie dem Elastı- 
zitätsmodul Æ und Gleitmodul G 


Eu 
oo 2u+1 


für die BORMSDOSIND ERBEN 


(11) 


von 


En ea BL" LE 26 (0 Ka ‘lav 


i 
I 9 
— J t*dV 12 
oe f (12) 
geschrieben werden kann. Setzen wir mit dem 


Abstand y eines Punktes der Rohrwand von 
deren Mittelfläche 


dV —rzdsdy (13) 


für das Volumelement der Rohrwand, so liefert 
die Integration über y zwischen den Grenzen 


+ 
+ _ wegen 
yi h 
[rons fms (10a) 
+, + 
fora M” 5 M”?h? 12 4:82 
J — g”? l Oe C 
A g (10b) 


sowie unter Beachtung, daß 6,6 und t über 
die ganze Wandstärke % als konstant, d. h. von 
y unabhängig anzusehen sind, 


u GETH — 7°" )rds 
6% A? (Peds 
+21: ?yds-+- oi ns (12a) 


Nach Einsetzen der Werte für die Spannungen, 
Ausschaltung von G durch Gl. (11) und Ordnen 
der Glieder wird daraus 


2 2», 2 pig ee 
2EL_# le: =a ) ( - e 
x h. 270 COSO. ‚2rcosp 
€ i r lo \r 
ms 2r0 a Ycosp 


ew (ns cos Q 
+24 {| zn a 
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y? =r \ (F sin’g’, 
(3 ar0"cosy (7, ir wl ie 
9 cg er ea (12b) 
taen ee 
sin’ 2COSP _ cos? ) tte A? e 
ur ( o” Y h J r 


oder mit den sofort verständlichen Abkürzungen 
C,C,C;C, für die über den ganzen Umfang s 
zu erstreckenden Integrale 


2EL +$? 2 Cy 
5 C+ 2p CA +1 Csh a 


(12c) 
Die Stabilität des Gleichgewichts der gespannten 
Röhrenfeder bedingt nun, daß die Formände- 
rungsarbeit ein Minimum ist, d. h. 


— obs +[Can+ A 


4—=o 


(14) 


woraus oe der noch unbekannte Faktor zu 
bC:h 

Ch? +C, 
bestimmt. Man erkennt weiterhin, daß er und 
damit auch die Schubspannung 7 für 4 = o und 
h =œ verschwinden. Es heißt dies, daß eine 
unendlich dünne Haut keinen Widerstand gegen 
Biegung besitzt, während im andern Fall des 
vollen Balkens eine Querbiegung überhaupt ihren 
Sinn verliert. 

Die Einführung von (14a) in (12c) ergibt 
dann 


AZ (14a) 


2EL zer CAH k 

yo AX? CE C,) i (15) 

während das Biegungsmoment M’ nach Ein- 
führung von (8b) in (5b) durch 


— hA freosgay (5c) 
gegeben ist. Schreiben wir darin 
2 2.1 st 
[rcosedg— rdsing = — Í singdr 
‘0 V | 
2a 
--/ oe | 
= sin" g d s= — ((16) 
r?— 72 dr? | 
iG = 2 (Gy) \de=Co, 
so wird mit (14a) 
, | Cash? ^ 
Mehl, el; 


Die Verdrehung der Federenden gegeneinander, 
welche ihrerseits mit der Änderung von 7 über- 
einstimmt, ergibt sich aus der Formänderungs- 
arbeit durch Differentiation nach M’, also 


aL aL ap 
IT ynt ap aM’ 


oder wegen (15) und (17) 


Ay b C,(C,h?+C,) —C,Ph? 
y EhC,(C,+C,)—C,s,h? 


Hiernach ist die Verdrehung 4z dem 
Uberdrucke p in der Rohrenfeder direkt 
proportional, womit deren Verwendung als 
Meßvorrichtung gerechtfertigt erscheint. Da- 
gegen läßt sich die Abhängigkeit der Verdrehung 
von der Wandstärke infolge der verwickelten 
Form der Größen C, d. h. der in (12b) und (5c) 
auftretenden bestimmten Integrale nicht gut 
überschen. Wir wollen daher zum Vergleich 
mit der Erfahrung noch eine Näherungslösung 
unter alleiniger Berücksichtigung der Biegungs- 
momente M’ und M” ableiten, deren ersterem 
das Trägheitsmoment der Meridianellipse von 
der Bogenlänge s und dem Trägheitshalbmesser 
k in bezug auf die große Achse, also 


FY — shk? 


(19) 


zugeordnet ist, wahrend fur die Querbiegung 
Gl. (9) bestehen bleibt. Alsdann ist die Form- 
änderungsarbeit L gegeben durch 


Mer.dy. [Al %ds 


zE l=] o Jog” (20) 
worin wir nach (5c) und (16) 
M = pC 4 Ahs, (21) 


und mit (7a) und (9) sowie einer Konstanten C 


| ere s Ben Br; C 
Oo" my Re y po 


schreiben dürfen. Damit wird die Formände- 


S ; ; 
(18) _ zeitig C,C,==C,? und C,C,;—C,s, gesetzt wird. 


Lorenz, Theorie der Rohrenfedermanometer. 


i 
1 
| 
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, h?s,? - 
M =PCo(1 EHEN (21a) 
und endlich © 
Ay 1 0L  plgrg _ P Cory 55 


y yo’ EO  Ohsk: 


folgt. Dieses Ergebnis können wir uns auch 
aus (18) dadurch hervorgegangen denken, daß 
dort im Zähler und Nenner des Bruches gleich- 


Dasselbe erreicht man auch durch C,=o, wo- 


mit nach (14a) die Konstante A verschwindet, 
welche die Querbiegung bedingt. In der Tat 


vereinfachen sich mit A==o die beiden Glei- 


(22) 


chungen (21) und (23) in 


M'=pC, und 2EO'L==p27r,x7C,?_ (23a) 


und führen so unmittelbar auf die Formel (25) 


Die bisherigen Entwicklungen gelten für 
alle doppelt symmetrischen Meridiankurven 
der Röhrenfeder unter der Voraussetzung, daß 
bei deren Formänderung die Doppelsymmetrie 
erhalten bleibt. Dies wiederum kann nur dann 
erwartet werden, wenn die kleine Achse des 
Meridianschnittes klein gegen den Radius r, 
der Röhrenfeder ist, was bei den ausgeführten 
Manometern stets zutrifft. Für den praktisch 
wichtigen Fall einer elliptischen Meridian- 
kurve 


(26) 


läßt sich die in (25) auftretende Konstante Co 
leicht aus (16) berechnen und ergibt 


b2 
Co = — aba (1 — =) ro. (16) 
womit (25) in 
Ay p abr,?, b? _ 
y = — N E shih er (25a) 


übergeht. Zur Prüfung dieser Formel, die ıch 
schon im Jahre 1910 ohne jede Rücksicht auf 
die Querbiegung abgeleitet habe!), mögen drei 
von der Firma Schäffer & Budenberg in 
Magdeburg- Buckau bezogene Manometer dienen. 
deren Röhrenfedern die in der folgenden Tafel 
zusammengestellten Abmessungen und Form- 
änderungen ergaben, während der Elastizitats- 
modul des mitgelieferten, anscheinend aus Mes-- 
sing bestehenden Wandbleches durch Biegungs- 
versuche zu E = 10% kg/qcm im Mittel be- 


© stimmt wurde. 


rungsarbeit 
A a [H*C +2 pPCyhs, A 
+ 4A? (hs? +Csk’)), (23) 
und die Bedingung für ihr Minimum ergibt 
òL ; 5 
p = On [b Cahs, + A(h2s,2+Csk?)] = 0 
(24) 
woraus dann nach Ausschaltung von A 
B2Chr.: we 3 | 
Det Co roX sie (20a) 


i ` , \ I i Fu T 79 
2E O h?s, 24+ Csk? 


I) Zeitschr. d. Ver. d. Ingenieure r910, S. 1565. 
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Manometer für Überdruck . p= 6 12 kg/qcm 
Halbmesser der Rohrenfeder Vy == 5,50 5,56 5,55 cm 
GroBe Halbachse d. Ellipse . a = 1,138 0,847 0,850 ,, 
Kleine te 5 ae of b = 0,293 0,243 0,241 ,, 
Wandstärke . . . . . h = 0,031 0,048 0,065 ,„ 
Bogenlange der Rohrenfeder Y= 270" 270° 270" 
Aufbiegung nach Versuch Ax:p = 4,575 0,896 0,454 

J » Gl. (25a) Az: p = 0,982 0,766 0,578 


Mit Rücksicht auf die nur unvollkommene 
Ellıpsengestalt der Meridiankurven sowie auf 
die Verlötung der Enden, welche zweifellos die 
der Theorie zugrunde liegende Achsensym- 
metrie um ZZ beeinträchtigt, kann man die 
Abweichungen der berechneten und gefundenen 
Aufbiegungen an der 6 kg- und ı2 kg-Röhren- 
feder als zulässig hinnehmen, zumal sie ent- 
gegengesetzte Vorzeichen besitzen. Bei der 
schwachen ı kg Feder dagegen reicht dies zur 
Erklärung einer 4,8fachen Aufbiegung jeden- 
falls nicht aus, so daß man hierfür auf die 
strengere Formel (18) zurückgreifen müßte. 
Außerdem ist es nicht unwahrscheinlich, daß 
in diesem Falle die Doppelsymmetrie bei der 
Formänderung verloren gegangen ist, ein 
Umstand, dem man in Gl. (8) näherungs- 
weise durch Hinzufügung eines oder mehrerer 
Terme mit geraden Vielfachen von ¢ genügen 
könnte. 

Danzig-Langfuhr, Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 26, Februar 1917.) 


Zur Quantentheorie der Strahlung. 
Von A. Einstein?). 


Die formale Ähnlichkeit der Kurve der chro- 
matischen Verteilung der Temperaturstrahlung 
mit Maxwellschen Geschwindigkeits-Verteilungs- 
gesetz ist zu frappant, als daß sie lange hätte 
verborgen bleiben können. In der Tat wurde 
bereits W. Wien in der wichtigen theoretischen 
Arbeit, in welcher er sein Verschiebungsgesetz 

== vf (z | 
ableitete, durch diese Ähnlichkeit auf eine weiter- 
gehende Bestimmung der Strahlungsformel ge- 
führt. Er fand hierbei bekanntlich die Formel 


he ; 
(2) 


welche als Grenzgesetz für große Werte von 


(1) 


ge kr 
o=caree 


T 


auch heute als richtig anerkannt wird (Wien- 


t) Zuerst abgedruckt in den Mitteilungen der Physi- 
kalischen Gesellschaft Zürich. Nr. 18, 1910. 


| 


sche Strahlungsformel). Heute wissen wir, daß: 
keine Betrachtung, welche auf die klassische 
Mechanik und Elektrodynamik aufgebaut ist, 
eine brauchbare Strahlungsformel liefern kann, 
sondern daß die klassische Theorie notwendig auf 
die Rayleighsche Formel 

ke 


o=" C vT 


2, (3) 


führt. Als dann Planck in seiner grundlegenden 
Untersuchung seine Strahlungsformel 


g 2 = 
ae. 0 ” 


“1 i ek r I 


(4) 


auf die Voraussetzung von diskreten Energie- 
Elementen gegründet hatte, aus welcher sich in 
rascher Folge die Quantentheorie entwickelte, 
geriet jene Wiensche Überlegung, welche zur 
Gleichung (2) geführt hatte, naturgemäß wieder 
in Vergessenheit. 

Vor kurzem nun fand ich eine der ursprüng- 
lichen Wienschen Betrachtung!) verwandte, auf 
die Grundvoraussetzung der Quantentheorie sich 
stützende Ableitung der Planckschen Strah- 
lungsformel, in welcher die Bezichung der Max- 
wellschen Kurve zu der chromatischen Ver- 
teilungskurve zur Geltung kommt. Diese Ab- 
leitung verdient nicht nur wegen ihrer Einfach- 
heit Beachtung, sondern besonders deshalb, weil 
sie über den für uns noch so dunklen Vorgang 
der Emission und Absorption der Strahlung 
durch die Materie einige Klarheit zu bringen 
scheint. Indem ich einige vom Standpunkte 
der Quantentheorie naheliegende Hypothesen 
über die Strahlungs-Emission und -Absorption 
von Molekülen zugrunde legte, zeigte ich, daß 
Moleküle mit im Sinne der Quantenthcorie bei 
Temperaturgleichgewicht verteilten Zuständen, im 
dynamischen Gleichgewicht mit Planckscher 
Strahlung stehen; es ergab sich auf diesem Wege 
die Plancksche Formel (4) in verblüffend ein: 
facher und allgemeiner Weise. Sie ergab sich . 
aus der Bedingung, daß die von der Quanten- 
theorie geforderte Zustandsverteilung der inneren 
Energie der Molcküle allein durch Absorption 


1) Verh. d. Deutschen physikal. Gesellschaft Nr. 13/14, 
1916, S. 318. In der vorliegenden Untersuchung sind die 
der eben zitierten Abhandiuug gegebenen Überlegungen 
wiederholt. 


und Emission von Strahlung sich einstellen 
muß. 


Wenn die eingeführten Hypothesen über die 
Wechselwirkung von Strahlung und Materie das 
Richtige treffen, so müssen sie aber noch mehr 
liefern als die richtige statistische Verteilung der 
inneren Energie der Moleküle. Bei Absorption 
und Emission von Strahlung findet nämlich 
auch eine Impuls-Übertragung auf die Mole- 
küle statt; diese führt dazu, daß sich durch die 
bloße Wechselwirkung von Strahlung und Mole- 
külen eine bestimmte Geschwindigkeitsverteilung 
der letzteren einstellt. Diese muß offenbar die- 
selbe sein wie diejenige Geschwindigkeitsver- 
teilung, welche die Moleküle bei alleiniger Wir- 
kung gegenseitiger Zusammenstöße annehmen, 
d. h. sie muß mit der Maxwellschen Ver- 
teilung übereinstimmen. Es muß gefordert 


werden, daß die mittlere kinetische Energie, 


welche ein Molekül (pro Freiheitsgrad) im 
Planckschen Strahlungsfelde von der Tempe- 


ratur 7 annimmt, gleich = sei; dies muß 
gelten unabhängig von der Natur der betrach- 
teten Moleküle und unabhängig von den von 
ihnen absorbierten und emittierten Frequenzen. 
In dieser Abhandlung wollen wir dartun, daß 
dieser weitgchenden Forderung in der Tat ganz 
allgemein genügt wird; dadurch erhalten un- 
sere einfachen Hypothesen über die Elementar- 
vorgänge der Emission und Absorption eine 


neue Stütze. 


Damit das genannte Resultat sich ergebe, 
bedarf es aber einer gewissen Ergänzung der 
früher zugrunde gelegten Hypothesen, welche 
sich lediglich auf den Austausch der Energie 
bezogen. Es entsteht die Frage: Erhält das 
Molekül einen Stoß, wenn es die Energie & ab- 
sorbiert oder emittiert? Betrachten wir vom 
Standpunkt der klassischen Elektrodynamik- bei- 
spielsweise die Ausstrahlung. Wenn ein Körper 
die Energie & ausstrahlt, so erhält er den Rück- 


stoB (Impuls) = wenn die ganze Strahlungs- 


menge & nach der gleichen Richtung ausgestrahlt 
wird. Erfolgt aber die Ausstrahlung durch 
einen räumlich symmetrischen Vorgang, z. B. 
Kugelwellen, so kommt überhaupt kein Rück- 
stoB zustande. Diese Alternative spielt auch 
bei der Quantentheorie der Strahlung eine Rolle. 
Nimmt ein Molekül beim Übergang von einem 
quantentheoretisch möglichen Zustand in einen 
andern die Energie e in Form von Strahlung 
auf, oder gibt es hierbei die Energie in Form 
von Strahlung ab, so kann ein derartiger Ele- 
mentarprozeB als ein teilweise oder vollständig 
räumlich gerichteter oder auch als ein symme- 


.vom Molekül 


trischer (nicht gerichteter) gedacht werden. Es 
zeigt sich nun, daß wir nur dann zu 
einer widerspruchslosen Theorie ge- 
langen, wenn wir jene Elementarprozesse 
als vollständig gerichtete Vorgänge auf- 
fassen; hierin liegt das Hauptergebnis der 
nachfolgenden Betrachtungen. ` 


S 1. Grundhypothese der Quantentheorie. 
Kanonische Zustandsverteilung. 


Nach der Quantentheorie vermag ein Mole- 
kul bestimmter Art, abgesehen von seiner Orien- 
tierung und Translationsbewegung, nur eine 
diskrete Reihe von Zuständen Z}, Za... Zn... 
anzunehmen, deren (innere) Energie &,, to... 
En ... sel. Gehören Moleküle dieser Art einem 
Gas von der Temperatur / an, so ist die rela- 
tive Häufigkeit IV’, dieser Zustände Z, durch 
die der kanonischen Zustandsverteilung der sta- 
tistischen Mechanik entsprechende Formel 


t 


oe ae (5) 


In dieser Formel ist k= 5 die be- 
kannte Boltzmannsche Konstante, p, eine fur 
das Molekül und den ?-ten Quantenzustand 
desselben charakteristische, von 7 unabhängige 
Zahl, die als das statistische „Gewicht“ dieses 
Zustandes bezeichnet werden kann. Die Formel 
(5) kann aus dem Boltzmannschen Prinzip 
oder auf rein thermodynamischem Wege abge- 
leitet werden. Die Gleichung (5) ist der Aus- 
druck der weitgehendsten Verallgemeinerung 
des Maxwellschen Verteilungsgesetzes der Ge- 
schwindigkeiten. 

Die letzten prinzipiellen Fortschritte der 
Quantentheorie beziehen sich auf die theoreti- 
sche Ermittelung der quantentheoretisch mög- 
lichen Zustände Z, und deren Gewichte 2,. 
Für die vorliegende prinzipielle Untersuchung 
ist eine nähere Bestimmung der Quantenzu- 
stande nicht erforderlich. 


gegeben. 


Hypothesen über den Energieaus- 
tausch durch Strahlung. 


$ 2. 


Es seien Z, und Z,, zwei im Sinne der 
Quantentheorie mögliche Zustände des Gasmole- 
küls, deren Energien &, bzw. ¢,, die Ungleichung © 

En Eu 
erfüllen. Das Molekül möge ımstande sein, 
aus dem Zustande Z,, in den Zustand Z „ über- 
zugehen unter Aufnahme der Strahlungsenergie 
Em—t,; ebenso sei ein Übergang aus dem Zu- 
stande Z„ in den Zustand Z, unter Abgabe 
dieser Strahlungsenergie möglich. Die hierbei 
aufgenommene oder abgegebene 
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Strahlung sei von der fiir die betrachtete In- 
dex-Kombination (m, n) charakteristischen Fre- 
quenz v. 

Über die Gesetze, welche für diesen Über- 
gang maßgebend sind, führen wir einige Hypo- 
thesen ein, welche durch Übertragung der für 
einen Planckschen Resonator nach der klassi- 
schen Theorie bekannten Verhältnisse auf die 
noch unbekannten der Quantentheorie gewonnen 
sind. 

a) Ausstrahlung. Ein in Schwingung be- 
findlicher Planckscher Resonator strahlt nach 
Hertz in bekannter Weise Energie aus, unab- 
hängig davon, ob er durch ein äußeres Feld 
angeregt wird oder nicht. Dementsprechend 
möge ein Molekül aus dem Zustande Z,, unter 
Emission der Strahlungs-Energie ¢,,—é&, von 
der Frequenz u ohne Anregung durch äußere 
Ursachen in den Zustand Z,, übergehen können. 
Die Wahrscheinlichkeit dV dafür, daß dies im 
Zeitelement dt wirklich stattfinde, sei, 


dW = Ak dt, (A) 


wobei .1,, eine fiir die betrachtete Indexkombi- 
nation charakteristische Konstante bedeutet. 

Das angenommene statistische Gesetz ent- 
spricht dem einer radioaktiven Reaktion, der 
vorausgesetzte Elementarprozeß einer derartigen 
Reaktion, bei welcher nur y-Strahlen emittiert 
werden. Es braucht nicht angenommen zu 
werden, daß dieser Vorgang keine Zeit bean- 
spruche; diese Zeit muß nur vernachlässigbar 
sein gegenüber den Zeiten, in denen das Mole- 
kül ın den Zuständen Z, usw. ist. 

b) Einstrahlung. Befindet sich ein Planck- 
scher Resonator ın einem Strahlungsfelde, so 
andert sıch die Energie des Resonators dadurch, 
daß das elcktromagnetische Feld der Strahlung 
auf den Resonator Arbeit überträgt; diese Ar- 
beit kann je nach den Phasen des Resonators 
und des oszillierenden Feldes positiv oder nega- 
tiv sein. Dementsprechend führen wir die fol- 
gende quantentheoretische Hypothese ein. Unter 
der Wirkung der Strahlungsdichte ọ der Fre- 
quenz v kann ein Molekül vom Zustand Z,, in 
den Zustand Z,, übergehen, indem das Molekül 
die Strahlungsenergic én — t, aufnimmt, gemäß 
dem Wahrscheinlichkeitsgesetz 


dW = Br odt. (B) 
Ebenso sei ein Übergang Z„—Z, unter der 


Einwirkung der Strahlung möglich, wobei die 
Strahlungsenergie &,, — &, frei wird, gemäß dem 


Wahrscheinlichkeitsgesetz le 
dW —=B„odt. (B’) 
B, und B}, sind Konstante. Beide Vor- 


gange nennen wir „Zustandsänderungen durch 
Eınstrahlung“. 


Einstein, Zur Quantentheorie der Strahlung. 


Es fragt sich nun, was für ein Impuls bei 
diesen betrachteten Zustandsänderungen auf das 
Molekül übertragen wird. Beginnen wir mit 
den Vorgängen der Einstrahlung. Leistet ein 
Strahlenbündel von bestimmter Richtung Arbeit 
auf einen Planckschen Resonator, so wird dem 
Strahlenbündel die entsprechende Energie ent- 
zogen. Dieser Energieübertragung entspricht 
nach dem Impulssatz auch eine Impulsüber- 
tragung vom Strahlenbündel auf den Resonator. 
Der letztere erleidet also eine Kraftwirkung in 
der Richtung des Strahles des Strahlenbündels. 
Ist die übertragene Energie negativ, so ist auch 
die Kraftwirkung auf den Resonator von ent- 
gegengesetzter Richtung. Im Falle der Quanten- 
hypothese bedeutet dies offenbar folgendes. 
Findet durch Bestrahlung mit einem Strahlen- 
bündel durch Einstrahlung der Vorgang Z,>Z u 
statt, so wird auf das Molekül der Impuls 
= f" in der Fortpflanzungsrichtung des Bün- 
dels übertragen. Bei dem Einstrahlungsvorgang 
Zu>Z,„ hat der übertragene Impuls dieselbe 
Größe, aber die entgegengesetzte Richtung. Für 
den Fall, daß das Molekül gleichzeitig mehreren 
Strahlenbündeln ausgesetzt ist, setzen wir vor- 
aus, daß die ganze Energie é,,— &, eines Ele- 
mentarprozesses einem dieser Strahlenbiindel ent- 
nommen bzw. zugefügt wird, so daß auch in 


auf das Mole- 


-m E n 


diesem Falle der Impuls : 


kül übertragen wird. 


Bei der Energieabgabe durch Ausstrahlung 
wird ım Falle des Planckschen Resonators ım 
ganzen kein Impuls auf den Resonator über- 
tragen, weil nach der klassischen Theorie die 
Ausstrahlung in einer Kugelwelle erfolgt. Es 
wurde aber bereits bemerkt, daß wir zu einer 
widerspruchsfreien Quantentheorie nur gelangen 
können, indem wir voraussetzen, daß auch der 
Prozeß der Ausstrahlung ein gerichteter Prozeß 
sei. Es wird dann bei jedem Elementarprozeß 
der Ausstrahlung (Z„—Z,„) ein Impuls von der 
Größe eh 

c 
Ist letzteres isotrop, so müssen wir alle Aus- 
strahlungsrichtungen als gleich wahrscheinlich 
annehmen. Ist das Molekül nicht isotrop, so ge- 
gelangen wir zu derselben Aussage, wenn die 
Orientierung im Laufe der Zeit nach den 
Gesetzen des Zufalls wechselt. Eine der- 
artige Voraussetzung muß übrigens auch 
für die statistischen Gesetze (B) und (B) 
der Einstrahlung gemacht werden, da sonst die 
Konstanten B} und B» von der Richtung ab- 
hängen müßten, was wir durch diese Annahme 
der Isotropie oder Pseudoisotropie (durch zeit- 


auf das Molekül übertragen. 


124 Einstein, Zur Quantentheorie der Strahlung. 


liche Mittelwert-Bildung) des Moleküls vermeiden , 
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$ 4. Methode zur Berechnung der Be- 


können. | wegung der Moleküle im Strahlungsfelde. 
Wir wenden uns nun zur Untersuchung der 
$ 3. Ableitung des Planckschen Strah- | Bewegungen, welche unsere Moleküle unter dem 


lungsgesetzes. 


Wir fragen jetzt nach derjenigen wirksamen 
Strahlungsdichte 0, welche herrschen muß, da- 
mit der Energieaustausch zwischen Strahlung 
und Molckülen vermöge der statistischen Gesetze 
(A}, (B) und (B) die Zustandsverteilung der 
Moleküle gemäß Gleichung (5) nicht stört. Dafür 
ist nötig und hinreichend, daß pro Zeiteinheit 
durchschnittlich ebenso viele Elementarprozesse 
vom Typus (B) stattfinden als von den Typen 
(A) und (B) zusammen. Diese Bedingung 
liefert vermöge (5), (A), (B), (B) für die der 
Indexkombination (m, n) entsprechenden Ele- 


mentarprozesse die Gleichung 
En Em 
„e iy Blo= pne kF(Bno+ Ah). 
Soll ferner o mit T ins Unendliche wachsen, 
was wir annehmen wollen, so muß zwischen 


den Konstanten B, und B}, die Beziehung 
Du B; = þu Bin (6) 
bestehen. Wir erhalten dann als Bedingung 


des dynamischen Gleichgewichts aus unserer 
Gleichung 


N (7) 


e KT ıı, 


Es ist dies die Abhängigkeit der Strahlungs- 
dichte von der Temperatur gemäß dem Planck- 
schen Gesetze. Aus dem Wienschen Ver- 
schiebungsgesetze (1) folgt hicraus sofort, daß 


Am 
„=av (8) 

Bn 
und &„—:,=hv (9) 


sein muß, wobei œ und A universelle Konstanten 
sınd. Um den numerischen Wert der Konstante « 
zu ermitteln, müßte man eine exakte Theorie 
der elektrodynamischen und mechanischen Vor- 
gänge haben; man bleibt hier vorläufig auf die 
Behandlung des Rayleighschen Grenzfalles 
hoher Temperaturen angewiesen, für welchen 
die klassische Theorie in der Grenze gilt. 

Gleichung (9) bildet bekanntlich die zweite 
Hauptregel in Bohrs Theorie der Spektra, von 
der man nach Sommerfelds und Epsteins 
Vervollständigung schon behaupten darf, daß 
sie zum gesicherten Bestande unserer Wissen- 
schaft gehort. Sie enthalt implizite auch das 
photochemische Aquivalenzgesetz, wie ich ge- 
zeigt habe. 


Einflusse der Strahlung ausführen. Wir be- 
dienen uns dabei einer Methode, welche aus 


‘der Theorie der Brownschen Bewegung wohl 


bekannt ist, und von mir schon mehrfach zur 
rechnerischen Untersuchung von Bewegungen 
im Strahlungsraume benutzt wurde. Zur Ver- 
einfachung der Rechnung führen wir die letztere 
lediglich für den Fall durch, daß Bewegungen 
nur in einer Richtung, der X-Richtung des 
Koordinatensystems, vorkommen. Wir begnügen 
uns ferner damit, den Mittelwert der kineti- 
schen Energie der fortschreitenden Bewegung 
zu berechnen, verzichten also auf den Beweis 
dafür, daß diese Geschwindigkeiten v nach dem 
Maxwellschen Gesetz verteilt sind. Die Masse Af 
des Moleküls sei hinreichend groß, daß 


a v ; : 
höhere Potenzen von — gegen niedrigere ver- 
c 


nachlässigt werden; wir können dann auf das 
Molekül die gewöhnliche Mechanik anwenden. 
Wir können ferner ohne wirkliche Beschränkung 
der Aligemeinheit so rechnen, wie wenn die 
Zustände mit den Indizes m und n die em- 
zigen waren, die-das Molckül annehmen kann. 


Der Impuls Av eines Moleküls erfährt in 
der kurzen Zeit t zweierlei Änderungen. Trotz- 
dem die Strahlung nach allen Richtungen gleich 
beschaffen ist, wird das Molekül infolge semer 
Bewegung eine von der Strahlung herrührende, 
der Bewegung entgegenwirkende Kraft erfahren. 
Diese sei gleich Wv, wobei R eine später zu 
berechnende Konstante bedeutet. Diese Kraft 
würde das Molekül zur Ruhe bringen, wenn 
nicht die UnregelmaBigkeit der Strahlungsein- 
wirkungen zur Folge hätte, daß in der Zeit t 
auf das Molekül ein Impuls A wechselnden 
Vorzeichens und wechselnder Größe übertragen 
würde; dieser unsystematische Einfluß wird ent- 
gegen dem vorher genannten eine gewisse Be- 
wegung des Moleküls aufrecht erhalten. Am 
Ende der betrachteten kurzen Zeit t wird der 
Impuls des Moleküls den Wert 


Mv_—_Rvr+/ 


besitzen. Da die Geschwindigkeitsverteilung 
zeitlich konstant bleiben soll, so muß die ange- 
gebene Größe ihrem mittleren absoluten Betrag 
nach ebenso groß sein wie die Größe Mv; die 
Mittelwerte der Quadrate beider Größen, er- 
streckt über eine lange Zeit oder über eine 
große Zahl Moleküle, müssen also einander 
gleich sein: 


(My — Rot + A)? =(M vy". 


| ee 
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Da wir den systematischen Einfluß von v 
auf den Impuls des Molekuls besonders in 
Rechnung gezogen haben, werden wir den 


Mittelwert vd zu vernachlässigen haben. Durch 
Entwickeln der linken Seite der Gleichung er- 
halt man daher 


t= 2RMv*t. (10) 

Der Mittelwert v2, welchen die Strahlung 
von der Temperatur T bei unseren Molekülen 
durch ihre Wechselwirkung mit ihnen erzeugt, 


muß ebenso groß sein, wie derjenige Mittelwert 


vu’, welcher dem Gasmolekül nach den Gasge- 
setzen bei der Temperatur T nach der kine- 
tischen Gastheorie zukommt. Denn die An- 
wesenheit unserer Moleküle würde sonst das 
thermische Gleichgewicht zwischen Temperatur- 
strahlung und einem beliebigen Gase derselben 
Temperatur stören. Es muß also sein 


Mu? k T 


2 2 oy 
Gleichung (10) geht also iiber in 
u 
O'=2Rk T: (12) 


Die Untersuchung wird nun wie folgt weiter- 
zuführen sein. Bei gegebener Strahlung (ọ(v)) 


werden A? und R durch unsere Hypothesen über 
die Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Molekülen berechenbar sein. Setzt man die 
Resultate in (12) ein, so muß diese Gleichung 
identisch erfüllt sein, wenn ọ in Funktion von 
r und T ausgedrückt wird vermöge der Planck- 
schen Gleichung (4). 


$ 5. Berechnung von R. 


Ein Molekül der betrachteten Art sei längs 
der X-Achse des Koordinatensystems A mit der 
Geschwindigkeit v gleichförmig bewegt. Wir 
fragen nach dem im Mittel von der Strahlung 
auf das Molekül pro Zeiteinheit übertragenen 
Impuls. Um diesen berechnen zu können, 
müssen wir die Strahlung von einem Koordi- 
natensystem A’ aus beurteilen, welches relativ 
zum betrachteten Molekül ruht. Denn unsere 
Hypothesen über Emission und Absorption haben 
wir nur für ruhende Moleküle formuliert. Die 
Transformation auf das System A’ ist in der 
Literatur mehrfach durchgeführt, besonders ge- 
nau in Mosengeils Berliner Dissertation. Ich 
will jedoch die einfachen Überlegungen der 
Vollständigkeit halber hier wiederholen. 

Bezüglich K ist die Strahlung isotrop, d.h. 
die einem bestimmten infinitesimalen Körper- 
winkel dx bezüglich ihrer Strahlrichtung zuge- 
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ordnete Strahlung vom Frequenzbereich dv pro : 


Volumeneinheit ıst 
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(13) 


a dp. - y 
40 

wobei 0 nur von der Frequenz v, nicht aber 
von der Richtung abhängig ist. Dieser hervor- 
gehobenen Strahlung entspricht in bezug auf 
das Koordinatensystem A’ eine hervorgehobene 
Strahlung, welche ebenfalls durch einen Fre- 
quenzbereich dy und durch einen gewissen 
Körperwinkel dz’ charakterisiert ist. Die Volum- 
dichte dieser hervorgehobenen Strahlung ist 


EEE. 
4 ae (13) 

Hierdurch ist g definiert. Es ist von der 
Richtung abhangig, welch letztere in gelaufiger 
Weise durch den Winkel g’ mit der X’-Achse 
und dem Winkel y’ der Y}”-Z’-Projektion mit 
der Y’-Achse definiert sei. Diesen Winkeln ent- 
sprechen die Winkel g und w, welche in ana- 
loger Weise die Richtung von dx in bezug auf 
K festlegen. 

Zunächst ist klar, daß zwischen (13) und 
(13) dasselbe Transformationsgesetz gelten muß 
wie für die Amplitudenquadrate A? und A’? 
einer ebenen Welle von entsprechender Richtung. 


Deshalb ist ın der von uns gewünschten 
Näherung 
o w, g')dvdz ov | 
o(v)dvdı e (14) 
oder 
(Vp )= 0 (0) 5 -y — 2 ~~ cos g). (14) 


Die Relativitätstheorie ergibt ferner die mit 
der gewünschten Näherung gültigen Formeln 


v 
yp -=v(I = Os p) 15) 
FE: v v : | 
COS p pe “G7 C08? o (16) 
y= y. (17) 


Aus (15) folgt mit entsprechender Naherung 
rn. vV rn í 

Vv =y iI re Spy 
Also ist, ebenfalls in der gewünschten Näherung, 
; 1. P Uv [4 [4 
Oy) = pw +- Pv cosg ) 

oder 

; 00, UV, ; 
om = gow) + 5) BOSD: (18) 


Ferner ist gemäß (15), (16), und (17) 


2 = I+ - x u 

dv 4 
07 2. sinpdpdp _ dos Dz pel gee 
dx singdgdwp  di(cosg’) c 
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Vermöge dieser beiden Relationen und (18) 
geht (14) über in 


, ’ ’ E \ U , ,/ ÒQ) 
0 w, p) = | Toy COS p eR 
v N 
ee: (19) 


Mit Hilfe von (19) und unserer Hypothese 
über die Ausstrahlung und Einstrahlung des 


Moleküls können wir leicht den pro Zeiteinheit | 


im Mittel auf das Molekül übertragenen Impuls 
berechnen. Bevor wir dies tun, müssen wir aber 
noch etwas sagen zur Rechtfertigung des ein- 
geschlagenen Weges. Man kann einwenden, 
daß die Gleichungen (14), (15), (16) auf die mit 
der Quantentheorie nicht vereinbare Maxwell- 
sche Theorie des elektromagnetischen Feldes 
gegründet seien. Dieser Einwand trifft jedoch 
mehr die Form als das Wesen der Sache. Denn 
wie die Theorie der elektromagnetischen Vor- 
gänge sich auch gestalten mag, so wird doch 
jedenfalls das Dopplersche Prinzip und das 
Gesetz der Abcrration erhalten bleiben, damit 
also auch die Gleichung (15) und (16). Ferner 
geht die Gültigkeit der energetischen Beziehung 
(14) sicher über die der Undulationstheorie hin- 
aus; dies Transformationsgesetz gilt nach der 
Relativitätstheorie z. B. auch für die Energie- 
dichte einer mit (Quasi-iLichtgeschwindigkeit 
bewegten Masse von unendlich kleiner Ruhe- 
dichte. Die Gleichung (19) kann daher für 
jede Theorie der Strahlung Gültigkeit bean- 
spruchen. — 

Die zum räumlichen Winkel dx gehörige 
Strahlung würde gemäß (B) pro Sekunde zu 


EN A 
I, 


Elementarprozessen der Einstrahlung von Typus 
Z „u> Zm Veranlassung geben, wenn das Molekül 
nach jedem solchen ElementarprozeB sofort 
wieder in den Zustand Z,, zurückgebracht würde. 
In Wirklichkeit ist aber die Zeit des Verweilens 
im Zustande Z, pro Sekunde gemäß (5) gleich 


I fn 
Ss Pr ÈE kT, 


wobei zur Abkürzung 


Em 


En 
S = Pun € ki + Dye KT (20) 
gesetzt ist. Die Zahl dieser Prozesse pro Se- 
kunde beträgt also in Wahrheit 
I En ° , P. dz 
A _ -s In BD Ge 
S ne “1 B» ọ E 


Bei jedem derartigen ElementarprozeB wird 
in Richtung der positiven X’-Achse der Impuls 


Em E, 


t a 
cos f 
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auf das Atom übertragen. Auf analogem Wege 
fanden wir, gestützt auf (B), daß die entspre- 
chende Zahl der Elementarprozesse der Ein- 
strahlung vom Typus Z„>Z, pro Sekunde 


(4 


I Em PE” dx 

—PmEe k B” , i 

Ss p C xr DE (v p ) 4x 

ist, und es wird bei jedem solchen Elementar- 


prozeB der Impuls 
Em — En 


auf das Molekül übertragen. Der im ganzen 
pro Zeiteinheit durch Einstrahlung pro Zeitein- 
heit auf das Molekül übertragene Impuls ist 
daher mit Rücksicht auf (6) und (9) 
hv £ En Em ee E dx 
TS Pn Bn(e 37 —e- ir) fo ae 
wobei die Integration über alle räumlichen Ele- 
mentarwinkel zu erstrecken ist. Durch Aus- 
führung der letzteren ergibt sich vermöge (19) 
der Wert: 

hv I 00: Zn Em ` 
= aele 2.74 Bul eer = e- FT | v. 

Dabei ist die wirksame Frequenz wieder mit 
v (statt ») bezeichnet. 

Dieser Ausdruck stellt aber den ganzen pro 
Zeiteinheit im Mittel auf ein mit der Geschwin- 
digkeit v bewegtes Molekül übertragenen Impuls 
dar. Denn es ist klar, daß die ohne Einwir- 
kung der Strahlung stattfindenden Elementar- 
prozesse der Ausstrahlung, vom System K’ aus 
betrachtet, keine Vorzugsrichtung besitzen, also 
im Mittel auch keinen Impuls auf das Molekül 
übertragen können. Wir erhalten daher als 
Endergebnis unserer Betrachtung: 

hv I on En hv ` 
R=, e=.: T bn B? e- zr(1 — ê ir) 


’ 


§ 6. Berechnung von 42. 


Viel einfacher ist es, die Wirkung der Un- 
regelmaBigkeit der Elementarprozesse auf das 
mechanische Verhalten des Molekiils zu be- 
rechnen. Denn man kann dieser Rechnung ein 
ruhendes Molekül zugrunde legen bei dem Grade 
der Näherung, mit dem wir uns von Anfang 
an begnügt haben. 

Es verursache irgendein Ereignis, daß auf 
ein Molekül ein Impuls A in der X-Richtung 
übertragen werde. Dieser Impuls sei in ver- 
schiedenen Fällen von verschiedenen Vorzeichen 
und verschiedener Größe. Es gelte jedoch für 
4 ein solches statistisches Gesetz, daß der Mittel- 
wert 4 verschwindet. Seien nun 4,, 4... die 
Impulswerte, welche mehrere voneinander unab- 


| hängig wirkende Ursachen auf das Molekül in 
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Einstein, Zur Quanie encore er un 


der X-Richtung übertragen, so daß der im | 
ganzen übertragene Impuls /\ gegeben sei | 
durch 


=>) 
—~ ami Fez o 


Dann ist, wenn für die 


einzelnen 4v die 
Mittelwerte }, verschwinden: 


At= Fir. 


Sind die Mittelwerte 2a? 


J 


pulse einander gleich (= 2), und ist J die ge- 
samte Zahl der die Impulse liefernden Ereig- 
nisse, so gilt die Beziehung 


Deepa. 
Nach unseren Hypothesen wird nun bei 


jedem Prozeß der Einstrahlung und der Aus- 
strahlung auf das Molekül der Impuls 


(22), 

i der einzelnen Im- 
(22a) | 
| 
| 


_ hv 
A= ~~ cos p 


übertragen. Dabei bedeutet gm den Winkel 
zwischen der X-Achse und einer nach den Ge- 


setzen des Zufalls gewählten Richtung. Daher 
ergibt sich 

oe ‚2 

ri as 65 
a ae 


| 

(23) | 

Da wir annehmen, daß alle stattfindenden 

Elementarvorgänge als voneinander unabhängige 

Ereignisse aufzufassen sind, so dürfen wir (22a) 

anwenden. / ist dann die Zahl der im ganzen 

in der Zeit 7 stattfindenden Elementarvorgänge. 

Diese ist doppelt so groß als die Zahl der Ein- 

strahlungsvorgänge Z,,—> Z,, in der Zeit t. Es 
ist also 

| 

| 


I= =p, B" C- ETOT: (24) 


Es ergibt sich aus (23), (24) und (22) 


(25) 
$ 7. Ergebnis. | 

Um nun zu zeigen, daß die nach unseren 
Grundhypothesen von der Strahlung auf die 


Moleküle ausgeübten Impulse das thermodyna- 
mische Gleichgewicht niemals stören, brauchen 


A? 
wir nur die in (25) und (21) fiir = und R be- 


rechneten Werte einzusetzen, 
die Größe 


( 
Go ( 


gemäß (4) durch 


nachdem in (21) 


hv 
ur er) 


ersetzt ist. Es zeigt sich 


ohv 
3kT 
dann sofort, daß unsere Fundamentalgleichung | 
(12) identisch erfüllt ist. — 


Die nunmehr beendeten Überlegungen liefern 
eine starke Stütze für die in S 2 angegebenen 
Hypothesen über die Wechselwirkung zwischen 
Materie und Strahlung durch Prozesse der Ab- 
sorption und Emission, bzw. durch Einstrah- 
lung und Ausstrahlung. Zu diesen Hypothesen 
wurde ich durch das Bestreben geführt, in 
möglichst einfacher Weise ein quantentheore- 
tisches Verhalten der Moleküle zu postulieren, 
das dem eines Planckschen Resonators der 
klassischen Theorie analog sei. Es ergab sich 
zwanglos aus der allgemeinen Quantenannahme 
für die Materie die zweite Bohrsche Regel 
(Gleichung 9), sowie die Plancksche Strahlungs- 
formel. 

Am wichtigsten erscheint mir aber das Er- 
gebnis bezüglich der bei Einstrahlung und Aus- 
strahlung auf das Molekül übertragenen Impulse. 
Wenn eine unserer Annahmen über letztere 
abgeändert würde, so würde eine Verletzung der 
Gleichung (12) die Folge sein; es erscheint 
kaum möglich, anders als auf Grund unserer 
Annahmen mit dieser durch die Wärmetheorie 
geforderten Beziehung im Einklang zu bleiben. 
Wir können daher folgendes als ziemlich sicher 
erwiesen betrachten. 


Bewirkt ein Strahlenbündel, daß ein von. 
ihm getroffenes Molekül die Energiemenge hv 
in Form von Strahlung durch einen Elementar- 
prozeß aufnimmt oder abgibt (Einstrahlung), so 


h 
wird stets der Impuls = auf das Molekül übcr- 


tragen, und zwar bei Energieaufnahme in der 
Fortpflanzungsrichtung des Bündels, bei Ener- 
gieabgabe in der entgegengesetzten Richtung. 
Befindet sich das Molekül unter der Wirkung 
mehrerer gerichteter Strahlenbündel, so ist immer 
nur eines derselben an einem Elementarvorgang 
der Einstrahlung beteiligt; dieses Bündel allein 
bestimmt dann die Richtung des auf das Mole- 
kül übertragenen Impulses. 


Erleidet das Molekül ohne äußere Anregung 
einen Energieverlust von der Größe Av, indem 
es diese Energie in Form von Strahlung abgibt 
(Ausstrahlung), so ist auch dieser Prozeß ein 
gerichteter. Ausstrahlung in Kugelwellen gibt 
es nicht. ‘Das Molekül erleidet in einer beim 
jetzigen Stande der Theorie nur durch den 
„Zufall“ bestimmten Richtung bei dem Elemen- 
tarprozeB der Ausstrahlung einen Rückstoß von 


der Größe se . 


Diese durch die Gleichung (12) geforderten 
Eigenschaften der Elementarprozesse lassen die 
Aufstellung einer eigentlich quantenhaften Theo- 
rie der Strahlung fast unvermeidlich erscheinen. 
Die Schwäche der Theorie liegt einerseits darın, 
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daß sie uns dem Anschluß an die Undulations- 
theorie nicht naher bringt, andererseits darin, 
daß sie Zeit und Richtung der Elementarpro- 
zesse dem „Zufall“ überläßt; trotzdem hege ich 
das volle Vertrauen in die Zuverlässigkeit des 
eingeschlagenen Weges. 

Noch eine allgemeine Bemerkung soll > 
Platz finden. Fast alle Theorien der Tempe- 
raturstrahlung beruhen auf der Betrachtung der 
Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Mole- 
külen. Aber im allgemeinen begnügt man sich 
mit der Betrachtung des Energie-Austausches, 
ohne den Impuls-Austausch zu berücksichtigen. 
Man fühlt sich dazu leicht berechtigt, weil die 
Kleinheit der durch die Strahlung übertragenen 
Impulse es mit sich bringt, daß letztere gegen- 
über anderen bewegungserzeugenden Ursachen 
in der Wirklichkeit fast stets zurücktreten. Aber 
für die theoretische Betrachtung sind jene 
kleinen Wirkungen neben den ins Auge fallen- 
den der Energieübertragung durch Strahlung 
als durchaus gleichwertig anzusehen, indem 
Energie und Impuls aufs engste miteinander 
verknüpft sind; es kann deshalb eine Theorie 
erst dann als berechtigt angesehen werden, wenn 
gezeigt ist, daß die nach ihr von der Strahlung 
auf die Materie übertragenen Impulse zu solchen 
Bewegungen führen, wie sie die Wärmetheorie 


verlangt. 
Eingegangen 3. März 1917.) 


Über Schwärzungsparabeln der Kanalstrah- 
len auf Trockenplatten. 


Von M. Wolfke. 
(Mit Tafel 1.) 


Bekanntlich gibt es zwei verschiedene plo- 
tographische Wirkungen der Kanalstrahlen. Bei 
kurzer Exposition entstehen an den von Kanal- 
strahlen getroffenen Stellen Schwärzungen, bei 
längerer Exposition — eine Art Solarisation!). 

Zwecks Anwendung der Kanalstrahlen auf 
einige neue Forschungsgebiete habe ich mir 
vor allem die Aufgabe gestellt, mit möglichst 
kurzen Expositionen scharfe Parabeln zu er- 
halten. Hierzu ist die Solarisationsmethode 
nicht gecignet, da sie eine längere Expositions- 
zeit erfordert, so daß ich auf die Schwärzungs- 
methode allein angewiesen war. 

J. Koenigsberger und J. Kutschewski?), 
die wohl die ersten gewesen sind, welche die 
photographische Methode auf die Kanalstrahlen 


1) Vgl. Bericht von T. Retschinsky, Jahrb. d. Rad. 
u. Elektr. 13, 75, 1010, 

2) J. KoenigsberzerundJ. Kutschewski, diese 
Zeitschr. 11. 666, 1910; Verh, d. D. Phys. G. 13. 133, 1911. 
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anwandten, suchten vergebens scharfe Schwär- 
zungsparabeln auf Trockenplatten zu erhalten. 
Sie untersuchten mehrere Sorten von Trocken- 
platten mit negativem Resultat; auch nach 
mehreren Minuten der Exposition erhielten sie 
nur allgemeine Schwärzungen der Platten, ohne 
daß die Parabeln der Kanalstrahlen zu sehen 
waren. Nur auf einer nichtabgeschliffenen 
Lippmannplatte war nach 4° Expositionszeit 
der neutrale Fleck ohne die abgelenkten Strah- 
len schwach sichtbar. Bessere Resultate er- 
hielten Koenigsberger und Kutschewski mit 
Chlorbromsilberpapier. Auch die Schwärzungs- 
bilder von T. Retschinsky!), wie aus seinen 
Reproduktionen zu ersehen ist”), sind nur diffuse 
Flecke, nicht nur zur quantitativen, sondern auch 
zur qualitativen Untersuchung vollkommen un- 


' brauchbar. T.Retschinskyarbeitetedeshalb aus- 


| 


schließlich mit der Solarisationsmethode?), die er 
zu einer groBen Vollkommenheit ausgebildet hat. 
Im Gegensatz zu diesen negativen Resultaten 
stehen die schönen, äußerst scharfen Aufnahmen 
von J.J. Thomson‘). Allerdings läßt sich aus 
seinen Publikationen nicht ersehen, ob die Bilder 
Schwarzungsparabeln oder Solarisationsbilder 
sind, und T. Retschinsky, gestützt auf eigene 
Erfahrung und das Aussehen der Thomson- 
schen Reproduktionen, vermutet, daß auch die 
Thomsonschen Aufnahmen keine Schwärzungs- 
bilder, sondern Solarisationsbilder sind’). 

Nach einigen Wochen Vorversuchen in dieser 
Richtung ist es mir gelungen, scharfe, zu quan- 
titativen Messungen gut geeignete, Schwarzungs- 
parabeln auf Trockenplatten zu erhalten. In 
Anbetracht des oben Gesagten ist wohl nicht 
ohne Interesse die näheren Versuchsbedingungen 
anzugeben, die die Aufnahme von scharfen 
Schwärzungsparabeln ermöglichen. 

Die Anordnung des Aufbaues war im Prinzip 
mit einigen technischen Veränderungen und Ver- 
besserungen die gleiche wie sie in Würzburg bei 
W. Wien ausgearbeitet worden ist und die 
auch T. Retschinsky®) vor zwei Jahren bei 
seinen Versuchen in Zürich benutzte. Sei es 
mir gestattet, Herrn Dr. T. Retschinsky auch 
an dieser Stelle meinen Dank auszusprechen für 
seine Liebenswürdigkeit, mit der er mich seiner- 
zeit in die Einzelheiten seiner Anordnung und 
die Kanalstrahltechnik eingeweiht hat. 


1) T. Retschinsky, Ann. d. Phys. (4), 47, 525, 


1915. 

21 Velo lc, Tat. VL Fig g u2. 

3) T. Retschinsky, Ann. d. Phys. (4), 48, 540, 
1915. 

4) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6), 24, 244, 1012. 

s! T. Retschinsky, Ann. d. Phys. (4), 47, 540. 
1915. 


6) T. Retschinsky, Ann. d. Phys. (4), 47, 525, 
1015. 
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Sämtliche Aufnahmen habe ich mit Induk- | 


torium ausgeführt. Das Entladungspotential 
wurde annahernd mittelst einer parallel geschal- 


teten Funkenstrecke zwischen zwei Aluminium- | 


kugeln von 31 mm Durchmesser gemessen. 
Das Auspumpen des Kanalrohres besorgte eine 
Gaedepumpe ohne Kühlung. Der Kanal besaß 
0,7 mm im Durchmesser und war 6 cm lang. 
Eine Wiensche Durchströmungsanordnung, die 


an das Kanalrohr angeschlossen war, habe ich 


nur selten benutzt, da sie sich bei kurzen Ex- 
positionszeiten (0,1 bis 10’) eriibrigte. In den 
meisten Fallen wurden das Entladungsrohr und 
die Kamera von beiden Seiten des Kanals gleich- 
zeitig auf den gewünschten Entladungsdruck 
gepumpt, wonach die Außenverbindung zwischen 


Kamera und Entladungsrohr abgeschlossen blieb | 


und Kamera allein weiter bis unter 0,0001 mm 
He-Druck einige Minuten gepumpt wurde. Ich 
habe ca. 100 Bilder unter verschiedenen Be- 
dingungen aufgenommen. Das Rohr war stets 
mit trockener Luft gefüllt. Zu den meisten 
Aufnahmen benutzte ich „Agfa“-Diapositiv und 
in einigen Fällen auch „Agfa“-Extrarapidplatten. 

Die ersten Aufnahmen zeigten starke Ver- 
schleierung, obgleich man den neutralen Fleck 
und auf manchen auch die abgelenkten Strahlen 
erkennen konnte. Eine Lichtwirkung war aus- 
geschlossen, da einerseits der enge Kanal und 
das Diaphragma kein merkliches Licht aus dem 
Entladungsraum in die Kamera ließen, ander- 
seits der Druck 
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in der Kamera wahrend der | 


Exposition unter 0,000I mm war; bekanntlich | 
Bild zu erhalten. (Vgl. Taf. Fig. 5.) Die bei- 


ist bei diesem Vakuum das Leuchten der Kanal- 
strahlen äußerst schwach. Einige hierbei be- 
obachtete Tatsachen scheinen dafür zu sprechen, 
daß die Ursache dieser Verschleierung, vor 
allem bei höheren Entladungspotentialen mit 
Funkenstrecken über ıo mm, in einer Ent- 
ladung hinter dem Kanal ım Innern der Kamera 
legt. Diese Entladung findet zwischen den 
isolierten Elektrodenplatten, die zur Herstellung 
des ablenkenden elcktrostatischen Feldes dienen, 
und dem Gehäuse der Kamera, welches wie 
üblich mit dem Kanal und dem negativen Pol 
des Induktors verbunden ist, statt. Es genügt 
namlich, auch bei sehr hohen Entladungspoten- 
tialen mit Funkenstrecken über 40 mm eine 
von den Elektrodenplatten mit dem Gehäuse 
direkt leitend zu verbinden, um die Verschleie- 
rung vollständig zu beseitigen. 
wähnte Entladung ım Innern der Kamera bei 
isolierten Elektrodenplatten scheint eine ablenk- 
bare Strahlung, wahrscheinlich Kathodenstrahlen, 
zu verursachen, welche die Platte verschleiern. 


Dies ist deutlich aus folgenden Tatsachen zu 


ersehen. 
Schließt man die beiden Elektrodenplatten 


Diese oben er- . 
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außen kurz miteinander, laßt sie jedoch isoliert 
vom Gehäuse, so erhält man bei einem Ent- 
ladungspotential von 30 mm Funkenstrecke und 
5° Expositionszeit eine sehr stark verschleierte 
Aufnahme mit nur schwachen Umrissen des 
neutralen Flecks. 

Schaltet man ein ablenkendes elektrostati- 
sches Feld (600 Volt Hochspannungsbatterie), 
in dem jedoch die beiden Elektrodenplatten vom 
Gehäuse isoliert bleiben, ein, so erscheint die 
Platte bei gleichen Aufnahmebedingungen ganz 
klar und die abgelenkten Strahlen treten scharf 
hervor. (Vgl. Taf. Fig. ı.) 

Fügt man zum elektrostatischen Feld noch 
ein schwaches Magnetfeld (Magnetisierungs- 
strom = 0,5 Amp.) hinzu, so erhält man eine 
klare Platte mit scharfen Parabeln. (Vgl. Taf. 
Fig. 2.) 

Steigert man das Magnetfeld (Magnetisic- 
rungsstrom = 0,75 Amp.), so erscheinen die 
Parabeln noch scharf, aber die Platte zeigt 
schwachen Schleier. (Vgl. Taf. Fig. 3.) 

Bei noch stärkerem Magnetfeld (Magneti- 
sierungsstrom = 1,5 Amp.) sind die Parabeln 
noch sichtbar, aber die Platte wird sehr stark 
verschleiert. (Vgl. Taf. Fig. 4.) 

Bei 2 Amp. Magnetisierungsstrom und dar- 
über ist die Platte bei gleichen Aufnahmebe- 
dingungen total verschleiert. 

Es genügt jedoch, eine von den beiden 
Elektrodenplatten mit dem Gehäuse der Kamera 
leitend zu verbinden, um auch bei starken 
Magnetisierungsstromen ein vollkommen klares 


den letzten Aufnalımen (Fig. 4 u. 5) habe ich 
sofort nacheinander unter gleichen Bedingungen 
ausgeführt, nur daß bei der ersten beide Elek- 
trodenplatten vom Gehäuse isoliert waren und 
bei der zweiten Aufnahme die positive Elektro- 
denplatte mit dem Gehäyse der Kamera in 
leitender Verbindung stand. 

Bei kleinen Entladungspotentialen (Funken- 
strecken ca. 8 mm) habe ich auch mit isolierten 
Elektrodenplatten klare Bilder erhalten; bei 
höheren Entladungspotentialen mußte jedoch 
stets, um klare Bilder zu erhalten, eine von den 
Elektrodenplatten mit dem Gehäuse in Verbin- 
dung stehen. Ich habe auch bei sehr hohen Ent- 
ladungspotentialen (Funkenstrecke über 40 mm), 
wenn die eine Elektrodenplatte mit dem Gehäuse 
verbunden war, nie einen Schleier auf den Auf- 
nahmen beobachtet. 

Auf die Schärfe der Parabeln hat außerdem 
das Entladungspotential und der Druck im Ent- 
ladungsraum einen Einfluß. Der Einfluß des 
Druckes in der Kamera auf die Streuung der 
Kanalstrahlen wurde bereits von vielen Seiten 
untersucht. Um den Einfluß der beiden eben 


erwähnten Faktoren unabhängig voneinander 
zu untersuchen, benutzte ich zwei verschiedene 
Entladungsröhren, von welchen das eine ein 
Zylinderrohr von 5 cm Durchmesser und 40 cm 
Länge war, das zweite dagegen durch Ansetzen 
einer Kugel von 18 cm Durchmesser an der 
Anodenseite des ersteren entstanden war. Bei 
letzterem wurde die Anode in einem engeren 
Rohr an die Kugel angesetzt. Die Entladungs- 
bedingungen waren in diesen beiden Röhren 
verschieden, so z. B. erhielt man im Zylinder- 
rohr bei einem Druck von 0,005 mm eine 
Funkenstrecke von ca. 30 mm. Im Rohr mit 
dem Kugelansatz dagegen zeigte sich bei diesem 
Druck eine Funkenstrecke von ca. 4 mm. 
Funkenstrecken von 30 mm erhielt ich erst 
unter 0,001 mm Druck. Aus dem Vergleich 
der Aufnahmen, die in den beiden Röhren unter 
sonst gleichen Bedingungen gemacht worden 
sind, d. h. bei gleicher Expositionszeit und 
glechem Druck ın der Kamera, lassen sich 
folgende zwei Schlüsse ziehen. 

Bei gleichem Enladungspotential sind die 
Parabeln schärfer bei tieferem Druck tm Ent- 
ladungsraum (Rohr mit Kugelansatz). 

Bei gleichem Druck im Entladungsraum 
sind die Parabeln schärfer. beim höheren Ent- 
ladungspotential (Zylinderrohr). 

Die Schärfe der Parabeln scheint auch von 
der Wahl der Platten abzuhängen; eine genaue 
Untersuchung darüber ist 1m Gange. Bis jetzt 
habe ich festgestellt, daß die Diapositivplatten 
sich zu derartigen Aufnahmen besser eignen 
(vgl. Taf. Fig. ı, 2, 3, u. 5), als z. B. die Extra- 
rapidplatten, auf denen die Parabeln weniger 
scharf hervortreten. (Vgl. Taf. Fig. 6.) Alle 
die hier reproduzierten Aufnahmen wurden bei 
gleichem Entladungspotential (Funkenstrecke 
ca. 30 mm) und mit gleicher Expositionszeit 
5 Sek. aufgenommen. 

Sei mir auch an dieser Stelle gestattet, dem 
Vorstand des Physik. Inst. d. Eidg. Techn. 
Hochschule Herrn Prof. Dr. P. Weiss und dem 
Assistenten Herrn Priv.-Doz. Dr. A. Piccard 
für ihr freundlichstes Engegenkommen meinen 
aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


Zusammenfassung. 


Es wurden scharfe Schwärzungsparabeln der 
Kanalstrahlen auf Trockenplatten mit einigen 
Sekunden Expositionszeit und bei üblicher An- 
ordnung erhalten, wobei sich für die Aufnahme 
solcher Parabeln folgende Bedingungen als 
günstig erwiesen haben: 

I. Leitende Verbindung zwischen einer der 
beiden Elektrodenplatten, die zur Herstellung des 
ablenkenden elektrostatischen Feldes dienen, und 
dem Gehäuse der Kamera: 
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2. möglichst tiefer Druck, nicht nur in der 
Kamera, sondern auch im Entladungsraum selbst; 

3. hohe Entladungsspannungen. 

Zürich, Januar 1917. 


(Eingegangen 5, Februar 1917 


Widersprüche gegen die Wellenkinematik; 
ihre Auflösungen. II!). 


Von Karl Uller. 


Wenn eine Welle auch nicht in Gedanken 
aus Elementarwellen aufgebaut werden darf, wie 
in meiner vorangehenden Arbeit?) aus dem In- 
terferenz-Prinzip gefolgert werden mußte, dann 
ist auch des Huygens-Kirchhoffschen 
Prinzips bisherige Deutung unstatthaft, 
nach der die Welle außerhalb ihres Quellge- 
bietes in einem beliebigen Punkt dargestellt 
werden kann durch die Summe von passend 
zurückdatierten Elementarkugelwellen, die von 
allen Elementen einer Oberfläche nach dem 
Aufpunkt ın ıhrem Innern hinlaufen. Da die 
Oberfläche beliebig außerhalb des Quellgebietes 
gelegen sein kann, wäre jeder Punkt der Welle 
Ausgangspunkt von Kugelwellen. Die Welle 
könnte demnach aufgebaut gedacht werden auf 
der Interferenz unendlich vieler Elementar- 
kugelwellen. 

Wollen wır hinter die wahre Bedeutung des 
so wichtigen Oberflächensatzes kommen, dann 
müssen wir uns nochmals seine mathematische 
Herleitung in aller Kürze vergegenwärtigen. 
Wir beschränken uns dabei auf Wellen von 
elementarer Schwingungsform. 

Für zwei neben Ihren zwei ersten Ableitungen 
reguläre Skalare U und V, die in demselben 
Raum existieren, gilt der, eine Subtraktions- 
wirkung darstellende, Greensche Satz 


fdv!UNV— VFU `= 


/(do,UgradV — V grad U). (1) 
Genugen beide einer Gleichung von der Form 
aS + VS =o, (2) 


so verschwindet in (1) die linke Seite, wenn in 
ihr alle Integrationselemente endlich bleiben. 
Die Bedingungsgleichung (2) für das Verschwin- 
den verlockt durch ihren Bau dies Ergebnis 
für die Wellentheorie nutzbar zu machen. denn 
dort tritt für homogene Körper häufig Gl. (2) 
als Wellengleichung auf. Bei Wellen von ele- 
mentarer Schwingungsform sind dann U und V 
reine Ortsfunktionen, und zwar komplexe: ist 
die Welle vektoriell, so können wir U und V 


1) l: Diese Zeitschr. 18, 90, 1917. 
2) K. Uller, Das Interferenz-Prinzip. Diese Zeitschr. 
18, 101, 1917. 
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als entsprechende Komponenten des Feldes auf- 
fassen. Wir bestimmen nun, daB U fiir die 
zu berechnende Welle verwendet werden soll 
und V fir eine gleichzeitig existierende Kugel- 
welle von gleicher Schwingungsform, welche 
der U-Welle übergelagert sein soll. Wir haben 


dann also V = eV Vy in (1) einzusetzen. Liegt 
der Aufpunkt des Topographen r vom Betrage 
y außerhalb der in (1) gedachten Oberfläche O, 
so haben wir noch nichts gewonnen. Setzen 
wir fest, daß er innerhalb O liegen soll, so ist 
V im Aufpunkt (r= o) unendlich groß, was 
gegen die Voraussetzungen von (1) verstößt. 
Wir können aber den Aufpunkt durch eine 
kleine Kugelfläche, für die er Mittelpunkt ist, 
ausschließen von dem Integrationsgebiet. Ziehen 
wir nun diese Kugelfläche auf null zusammen, 
so konvergiert der ihr entsprechende Teil des 
Oberflachenintegrals in (1) gegen den Grenz- 
wert— 4x U, so daß wir für eine beliebige 
den Aufpunkt umschließende Oberfläche O, 
innerhalb welcher (2) gilt, den Huygens-Kirch- 
hoffschen Oberflächensatz haben 


iye iyar 
4 x U= fdo, U-grade /r—e /r.gradU). (3) 


Die Deutung kann nach seiner Herleitung 
nur die sein, daB durch Überlagerung einer ge- 
dachten Kugelwelle über die zu berechnende 
U-Welle der Wert der U-Welle im Pol der 
Kugelwelle angebbar ist. Dabei ist gleichgültig, 
ob die Kugelwelle nach außen oder nach innen 
läuft, wenn sie nur von derselben Schwingungs- 
form ist; denn in der zweideutigen Wurzel aus 
dem Wellenparameter a steckt auch der Zeit- 
faktor » der Schwingungsform. 


Die Zwangsvorstellung der Elementarwellen- 
Interferenz, die durch Fresnel in die Wellen- 
theorie gekommen ist, verleitete dagegen die 
Analysis dazu, den Ausdruck (3) zu schreiben 


420 e'"' = 
ivipyar) 
; Ue I ipf 
JS (do grád — — > grad U e' ), 
4 I+yar 


was nur möglich ist, wenn man eigens zu diesem 
Zweck festsetzt: Bei der Operation grid soll U 
konstant gehalten werden, und im zweiten Glied 


von (3) soll nachträglich ¢ durch t+Yar er- 
setzt werden. Diese Vorschriften, von denen 
die erste mathematisch recht sonderbar klingt, 
sınd notwendig geworden, damit man das ge- 
wünschte Resultat ablesen kann, nämlich daß 
an der Oberfläche gedachte Quellpunkte in zu- 
sammenhängender Verteilung liegen, deren zu 


(3) 
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je nach dem Abstand vom Aufpunkt verschie- 
denen Zeiten entsandten Elementarkugelwellen 
den Wert der U-Welle im Aufpunkt zur Zeit ¢ 
liefern, und zwar durch Uberlagerung und In- 
terferenz. Daß man der mathematischen Un- 
zulanglichkeit entgehen kann, indem man U 
grad V durch grad UV — V grad U ersetzt, so 
daß man statt (3°) bekommt 


4xUe'*t—- 
itty ar) 
r? 


I (do,grad a 2 grad Ue ), 
r r f+ yr 
wird dabei wohl bemerkt worden sein. 

In Wahrheit hat das H.-K.sche Prinzip mit 
dem Interferenz-Prinzip gar nichts gemein. Der’ 
Oberflächensatz beruht, wenn wir seine Her- 
leitung prüfen, lediglich auf der Existenz einer 
Wellengleichung von der Form (2), auf dem 
eigentümlichen Verhalten von div grad};r im 
Pol sowie auf dem Prinzip der störungsfreien 
Überlagerung. Daher kommt es auch, daß die 
Funktion V=sin(Yar)’r, obgleich sie die 
Wellengleichung (2) befriedigt, doch nicht ver- 
wendet werden kann, eben weil sie die zweite 
Voraussetzung nicht erfüllen kann. Daher 
kommt es ferner, daß für U-Wellen, die wie 
dıe hydrodynamischen das Prinzip der störungs- 
freien Überlagerung nicht befolgen, der H.-K.sche 
Satz keine Verwendung finden kann. 

Zu seinen Voraussetzungen gehört offenbar 
nicht gerade eine Kugelwelle.e. Denken wir 


3) 


uns in (3) statt der Kugelwellenfunktion 


e'V""y irgendeine andere einpolige Wellen- 
funktion, die mit der U-Welle gleiche 


' Schwingungsform hat sowie derselben 


Wellengleichung (2) gentigt und auBer- 
dem sich im Pol wie ı/r verhält, einge- 
setzt, so haben wir die allgemeinste 
Form des H.-K.schen Oberflächensatzes. 
. Der Bau der Hilfswelle außerhalb ihres 
Pols ıst beliebig. Die Phasen können also auf 
beliebig gekrimmten Bahnen vom oder zum 
Pol laufen; es braucht auch keine physikalische 
Welle zu sein. Es könnte beispielsweise eine 
exzentrische Kugelwelle sein. Allein schon diese 
durch die Verallgemeinerung möglich gewordene 
Erkenntnis feit uns gegen die Auffassung, daß 
irgendwelche gedachte Quellpunkte Elementar- 
wellen, die doch in hompgenen Körpern nur 
Kugelwellen sein könnten, ins Spiel kämen. 
Das Huygens-Kirchhoffsche Ver- 
fahren und seine Verallgemeinerung ist 
ein Kunstgriff, der darin besteht, daß 
über die zu berechnende U-Welle eine 
einpolige Welle überlagert gedacht wird, 
mit deren Hilfe dann die U-Welle im 
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Pol angebbar ist, wenn beide an einer | parameter sei, macht gewisse Umformungen in 
Oberfläche bekannt sind. den Gliedern des Satzes notwendig, die aber 

U kann natürlich auch einen Wellenzustand | immer ausführbar sind, und weiter läßt sich 
darstellen, d. h. die Überlagerung mehrerer | immer im Aufpunkt ¢’ =: £ machen. In dieser 
Wellen gleicher Schwingungsform. Erweiterung liefern nun zu dem Werte %(o,¢) 

Auch bei Temperaturwellen sowie bei | die einzelnen Feldpunkte an und innerhalb O 
Flüssigkeits-Scherungswellen kann das H.-K.sche | nicht mehr gleichzeitige Beiträge, sondern je 
Verfahren angewendet werden. Denn sie be- | nach ihrer Lage ungleichzeitige, vergangene oder 
folgen die drei genannten Voraussetzungen. | zukünftige Werte in bezug auf den Zeitpunkt 
Daß bei ihnen der Wellenparameter a anders | £ ganz nach dem gesetzlichen Zusammenhang, 
zusammengesetzt ist wie beispielsweise bei Ver- | der zwischen Zeit und Lage in dem Parameter 
dünnungswellen, ist kein Hinderungsgrund. ť angesetzt ist. 

Für räumlich variierende a bleibt das H.-K. Durch diese Umformungen treten zeitliche 
sche Verfahren zu Recht bestehen. Indessen | Ableitungen von ® unter den Integralen auf. 
laBt sich das nicht für die Berechnung der | Man kommt dadurch auf den Gedanken, daß 
‚Wellenbewegung in inhomogenen Körpern ver- | nach Aufstellung gewisser Vorschriften 
werten, und zwar weil in solchen die Wellen- | solche Funktionen f (t, r) existieren, durch 
gleichung keineswegs die einfache Form (2) hat. | deren Einführung die Raumintegrale zu- 

—— = -- sammengezogen werden zu einem, dessen 

Es sind noch andere obesflachensärze Integrand gerade die Form derjenigen 
denkbar, die nicht auf Überlagerung einer | Wellengleichung annimmt, der & zu ge- 
Hilfswelle beruhen. nügen hat. Dann würde ®(o,!) allein durch 

Man kann bekanntlich einen Vektor Q, falls | Oberflächenintegrale bestimmbar sein, was ja 
er sich mit seinen ersten Ableitungen regulär | die mindeste Voraussetzung für die Verwend- 
verhält, in einem beliebigen Punkte seines Feldes | barkeit der Methode ware. Ob eine solche 
darstellen durch die Werte von ®, div ® und | Funktion stets existiert, ist eine offene Frage; 
rot ® an bzw. innerhalb einer einfach zusammen- | jedenfalls muß sie in Beziehung stehen zu der 
hängenden Oberfläche O, die der einzigen Be- | Form der jeweiligen Wellengleichung. Soviel 
dingung unterworfen ist, daß sie den Aufpunkt | ist aber scit der Auffindung des Interferenz- 
umschließt. Der Wert von ® im Aufpunkt | Prinzips gewiß: die Einführung des Parameters 
erscheint dann in Form gewisser Raum- und | 7 erlaubt nicht, die Elementarbeitrage der Inte- 
Oberflächenintegralet). Dieser Satz wird ge- | grale als Elementarwellen aufzufassen, die von 
wonnen durch die Verbindung des Vektors mit | den Raum- und Oberflächenpunkten auslaufen 
dem Skalar 17 und Verwertung einer Eigen- | und untereinander interfericren. Es handelt 
schaft des Topographen r. Für eine unendlich | sich in Wirklichkeit nur um eine rein rechnerische 
kleine Kugel, die den Aufpunkt umschließt, ° Verteilung der Beiträge. Ganz entsprechende 
konvergiert nämlich ,/ dv- X div grad ı,r gegen | Betrachtungen gelten natürlich auch für Skalar- 
— 42%, und ferner lassen sich Verschiebungen , wellen. 
des Endpunktes von r ersetzen durch die ent- Bisher ist es nur in einem besonderen Fall 
gegengesetzten seines Anfangspunktes, des Auf- | gelungen diejenige Funktion £ anzugeben, welche 
punktes. Die Zeit nun spielt in diesem rein | die Raumintegrale zum Verschwinden bringt. 
geometrischen Satz keine Rolle. Tritt sie in | Befolgt das Vektorfeld die Wellengleichung 
B auf, so ist sie als Parameter anzusehen, der | d?X/di? + o rot? B= o, worin œ eine Konstante 
konstant zu halten ist. Es kommen also in | ist, dann liefert der Ansatz: ? — £ proportional 
nichtstationären Feldern, in Wellen, nur gleich- | dem Abstand r, in Verbindung mit gewissen 
zeitige Werte der Beträge in Rechnung. Vorschriften, wirklich nur Oberflachenintegrale 
Es steht aber nichts im Wege und erscheint zur Bestimmung von ® (0, ?). 
aussichtsvoll, den Satz zu erweitern, indem man | Das skizzierte Parameter- Verfahren ist, 
V nicht nur vom Ort abhängen läßt, sondern : wie man sieht, von dem Huygens-Kirchhoff- 

| 


auch noch von einem skalaren Parameter, der | schen im Wesen verschieden. Es ist allge- 
Raum und Zeit in beliebiger gesetzmäßiger | meiner, weil es nicht auf die Wellengleichung 
Lu enthält. Die Ersetzung von V (r) | (2) beschränkt ist, somit auch in Quellgebieten 
durch & N (r, f), worin t = f (é, r) der Zeit- Raum- zu brauchen ist. 

GieBen, Februar 1917. 


1) Siehe z. B. Ignatowsky, "Vektoranalysis I, Nr. 17. 


(Teubner, Leipzig 1909.) (Eingegangen 28, Februar 1917.) 


Fur die lee verantwortlich Geh. a Prof. Dr. H. Th. Simon in a — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leiprig. 
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Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 
M. Wolfke, Über Schwärzungsparabeln der Kanalstrahlen auf Trockenplatten. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über ein einfaches Analogon der Theorie 
der offenen Pfeife. 


Von P. Selenyıi. 


Um die Schwingungsvorgänge der offenen 
Pfeife unserer mechanischen Einsicht näher zu 
bringen, kann man von einem Modell (s. Fig. ı) 


A 


8 C 
pn rej S 
0 a re Fa 


X1 hy Ake x 


Gebrauch machen, welches aus einer Saite — 
von der Länge / und der linearen Dichte 9, — 
und aus einer dieser anschließenden unendlich 
langen, dünneren Saite — von der Dichte ọ — 
besteht. Der Übergang der Dichten soll auf 
einer kleinen Strecke — von der Länge /\ und 
der Masse m — stetig erfolgen; die ganze, so 
zusammengesetzte Saite sei mit einer Kraft P 
gespannt. Es entspricht hier — wie man sich 
leicht davon überzeugt — das dickere Saiten- 
stück AB der offenen Pfeife, die Strecke A 
der Korrektur wegen dem offenen Ende und 
die unendliche, dünnere Saite dem freien Luft- 
raume. 

Behandeln wir das System unter der Be- 
dingung, daß der Endpunkt A eine vorgeschric- 
bene Schwingung ausführt; gegeben durch den 
reellen Teil von dem Ausdruck 


a= A-eto', (1) 

Aus naheliegenden Gründen nimmt man 

dann die Elongation von der Strecke AB in 

der Form von zwei stehenden Schwingungen an 

&, = [a cos u, (x, — l) + b sin u, (x, — D) et?! 

(2) 

und die von der unendlich langen Saite in der 

Form einer fortschreitenden Welle 
= = C- et(ser-+ 4) e eiet, 


(3) 
Die zu erfüllenden Grenzbedingungen sind die 
folgenden: Zuerst ist im Punkte A die Be- 
wegung vorgeschrieben, d. h. es muß 


| Eau (4) 
sein. 


Dann betreffs der Strecke A gilt die Kontinui- 
tatsbedingung, welche aussagt, daB die Entfer- 
nung der Punkte B und C stets gleich 4 
ist, d. h. 

ds 


Han A(F) 0 


Endlich kommt noch dazu die dynamische Be- 
dingung, wonach die Bewegung der kleinen 
Masse m durch die Resultate der angreifenden 
Kräfte erfolgt, wofür der analytische Ausdruck 
lautet: 


dg dë ‘dts 
ale u E E ahs l (6) 


Wie man sieht, hat der hier behandelte Fall 
sein Analogon ın den Schwingungen der offenen 


' Pfeife, welche durch die vorgeschriebene har- 


monische Bewegung eines Stempels hervorge- 
bracht werden!). Das Geschwindigkeitspotential 
in der Pfeife hat genau die Form von (2), im 
freien Luftraum unterscheidet es sich nur durch 
den Faktor ı/r vom Ausdrucke (3); die Grenz- 
bedingung am Stempel entspricht der Gleichung 
(4) und für das offene Ende gilt zuerst die der 
Gleichung (5) ähnliche Kontinuitätsbedingung, 
wonach die kleine Luftmasse um das Rohrende 
sich wie eine inkompressible Flüssigkeit bewegt, 
und die der Gleichung (6) entsprechende dyna- 
mische Bedingung, wonach die Bewegung dieser 
kleinen Luftmasse durch die Resultierende der 
auf sie wirkenden Druckkräfte aufrecht er- 
halten wird. 
Setzt man die Werte von $, und $& in die 
Gleichungen (4), (5) und (6), so erhält man 
a=A (4a) 
acosu,l—bsinu,l=c-c' +4 A- uc- e'f, (5a) 
P[— (au, sin u,l + bu, cos u, l) + 
+ ic- ucit] = — meote’, (6a) 
Um uns sofort auf den Fall der Resonanz zu 
beschränken, nehmen wir gleich 


1) S. Rayleigh, Theorie des Schalles, II. Bd. 
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j= Ay Weiter ergeben die zwei ersten von der 
4 Gleichung (7) 
an; so daß = B=—e A u=—- AA y= 272A (9) 
Me : ‚cos4ul=o,sinul=ı a i 
ist. Setzen wir weiter y=c —Az. (10) 


b=B+17 


und bemerken dazu, daß c nach Voraussetzung, 


a aber laut (4a) reelle Werte sind, so bekommen | 


wir weiter 


— (P+iy)=c(cosd-+isin ô) (1 +iA-u) (5b) | 


Pau, =c (cos + isin d) (t Pu + ma?). (6b) 
Jetzt trennen wir die reellen und imaginären 
Glieder voneinander: 

— ß =c (cosd— A - u - sin d) 

. — y = ¢ (sin d — +- - u - cos d) 
Pau, = + c (mo? cos ô — 
o = Pu cosd + mo?sind 
Aus der letzten der vier Gleichungen folgt 
Pu 
m.o? 
Um unnötige Komplikationen zu vermeiden, 
nehmen wir m so klein an, daß 


Pu sin ô) | (7) 
tg d = — 


m 
2 


tg = — x, d= — 


gesetzt werden kann. 
Dann ergibt zuerst der dritte von der Glei- 
chung (7) 


und 
§= A + cos(mt—yx+2). (8) 
1 \ 2; 


Zu dieser Gleichung ist folgendes zu bemerken: 
Hätten wir die dünne, unendlich lange Saite 
direkt zu dem Punkte A mit der vorgeschrie- 
benen Schwingung angebunden, so hätten wir 
eine fortschreitende Welle mit der Amplitude 
A erhalten. 
der Zwischenschaltung eines dickeren Saiten- 
stückes von einer auf die Periode @ resonie- 
renden Länge geschehen ist, haben wir eine 


A 
f mal größere Amplitude hervorgebracht; die 
aus dem schwingenden Punkte pro Sekunde 


.2 


ag A 
entzogene Energie aber im Verhaltnisse (=) 
vee 


d. h. ©! mal vergrößert. Durch eine Wahl der 


Lange / doppelt so groß, hatte man umgekehrt 
die ausgestrahlte Energie ebensovielmal ver- 
mindert. 


Dadurch, daß die Verbindung mit. 


| 


| Diese Werte in 5, eingesetzt, liefern 


§,==[Acosu,(x,—-l)— A (Quy, + (11) 


4 A ae m) 
—1 pee ne l. 
Die wirkliche Bewegung wird durch den reellen 
Teil davon dargestellt, d. h. durch 


=A [cosu (m —}) — A ursin y, (x, —})] cos t 
(12) 


Setzt man noch wegen der Kleinheit von A 
cosu, (x —l)— A- wy: sin u, (xi —/) 
= cos 4, (% — l+ 4) 
und berücksichtigt man, daß 
mi=xrl2 
ist, so erhalten wir die endgültige Form der 
Schwingung 


— 4 i sin u, (%,—/) sin œt. 


& =A sin y (x, + A)cosat + A* cosu x, sin at 
1 
(13) 


Diese Formel gleicht genau der Formel für das 
Potential der offenen Pfeife. Die durch das 
erste Glied dargestellte stehende Welle hat 
seinen Knotenpunkt wie das entsprechende Glied 
des Potentials (welchem ein Maximum der Be- 
wegung entspricht) im Punkte xy =— Â^ 
d.h. um die Strecke ^A vor dem Punkte Ð, 
wo der Übergang der Dicke ọ, zu ọ anfängt. 
also im Punkte C, wo der Übergang eben be- 
reits beendet ist. Analogerweise ist bei der 
Pfeife die Korrektur wegen dem offenen Ende 
gleich der Strecke, innerhalb welcher die im 
Rohre vorhandene ebene Welle sich in die 
Kugelwelle des freien Luftraumes umwandelt. 
Im Felde, Dezember 1916. 


(Eingegangen 28. Februar 1917.) 


— 


Zur Theorie der Luftspiegelungen. 
Von Fr. Nölke. 


Wegen der großen Schwierigkeiten Ist es 
bis jetzt nicht möglich gewesen, die bei der 
anomalen terrestrischen Strahlenbrechung vor- 
liegenden eigenartigen Dichte- und Tempera- 
turverhältnisse der Atmosphäre zu erforschen. 
Man begnügte sich daher mit besonderen An- 
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nahmen, die man analytisch formulierte, be- 
stimmte die Lichtstrahlkurven und schloß aus 
der Form und Lage derselben auf die Art der 
entstehenden Bilder. Wenn es sich darum han- 
delt, Naturerscheinungen zu erklaren, so hat 
dieses Verfahren jedoch nur sehr bedingten 
Wert. Wenn man auch zu zeigen vermag, 
daß sich aus gewissen Voraussetzungen Er- 
scheinungen, die den in der Natur beobachteten 
einigermaßen entsprechen, herleiten lassen, so 
ist damit für die Erklärung noch nicht viel ge- 
wonnen. Denn die Brücke, welche Theorie und 
Beobachtung miteinander verbindet, ist erst 
dann geschlagen, wenn feststeht, daß die theo- 
retischen Voraussetzungen auch für die Natur- 
erscheinungen Gültigkeit besitzen. Betrachtet 
man die Theorie der Luftspiegelungen von 
diesem Gesichtspunkte aus, so gerät man in 
ziemliche Verlegenheit. Es zeigt sich namlich, 
daß man sehr verschiedenartige Voraussetzun- 
gen formulieren kann, die alle ungefähr zu 
demselben Ergebnis führen. Solange man nicht 
imstande ist, sich für eine bestimmte zu ent- 
scheiden, können die verschiedenen Erklärun- 
gen aber nur als eine interessante Sammlung 
mathematischer Übungsaufgaben gelten. Auch 
die vielfach zur Illustration der Naturerschei- 
nungen ausgeführten Versuche, bei denen man 
durch Ubereinanderschichten verschiedener 
Flüssigkeiten die atmosphärischen Verhältnisse 
nachzuahmen sucht, haben keinen großen Wert, 
da es sehr zweifelhaft ist, ob die durch Diffu- 
sion der Flüssigkeiten sich herausbildenden 
Verhältnisse mit den in der Atmosphäre vor- 
liegenden Ähnlichkeit besitzen. Eine wirklich 
befriedigende Erklärung würde man erst dann 
gewinnen, wenn es möglich wäre, sich von Jeder 
besonderen, durch einen mathematischen Aus- 
druck formulierbaren Annahme über die atmo- 
sphärischen Dichteverhältnisse frei zu machen 
und die den Gang der Lichtstrahlen bestimmen- 
den abnormen atmosphärischen Bedingungen 
in ihrer Allgemeinheit zu erfassen. Wird von 
einer analytischen Formulierung abgeschen, so 
bleiben jedoch nur die allgemeinen Begriffe 
„abnehmende und zunehmende Dichte“ übrig, 
und die auf ihnen sich aufbauende Erklärung 
nimmt statt des analytischen einen mehr geo- 
metrischen, anschaulichen Charakter an. Bei 
der großen Mehrzahl der Naturerscheinungen 
mag es wünschenswert sein, die anschauliche, 
phänomenologische Erklärung durch eine ana- 
lytische zu ersetzen. In der Theorie der Luft- 
spiegelungen jedoch verdient, da die ununter- 
brochen wechselnden, labilen Verhältnisse der 
Atmosphäre sich analytisch doch niemals genau 
und sicher erfassen lassen, die phänomenologi- 
sche vor der analytischen zweifellos den Vorzug. 
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Die anschauliche, geometrische Art der Er- 
klärung ist nun zwar schon lange, besonders in 
populären Lehrbüchern der Physik, üblich ge- 
wesen; aber die Darstellung ist meistens eine 
sehr oberflächliche, nicht selten sogar fehler- 
hafte. Eine gründliche, erschöpfende Behand- 
lung des Problems scheint bis jetzt nicht vor- 
zulicgen; wir wollen sie im folgenden zu geben 
versuchen. 

Einige sehr wertvolle experimentelle Be- 
stätigungen unserer theoretischen Folgerungen 
finden sich in zwei 


Abhandlungen von 
W. Hillers: 
„Photographische Aufnahme einer mehr- 
fachen Luftspiegelung“, diese Zeitschrift 14, 
718, 1913. 


„Einige experimentelle Beiträge zum Phäno- 
men der dreifachen Luftspiegelung nach 
Vince", diese Zeitschrift 15, 304, 1914. 

Der Kürze wegen wollen wir diese Abhand- 
lungen mit A und B bezeichnen. 


I. 


‚Um eine allgemeine Vorstellung von den 
bei Luftspiegelungen vorliegenden Verhält- 
nissen zu gewinnen, wählen wir die sogenannte 
Wüstenspiegelung, bei der bekanntlich 
unter dem Gegenstande ein umgekehrtes Bild 
erscheint, als Beispiel. Zunächst‘ muß darauf 
aufmerksam gemacht werden, daß in den 
meisten theoretischen Erörterungen über Luft- 
spiegelungen eine Annahme gemacht wird, die. 
da sie nur einen besonderen Fall darstellt, 
der Untersuchung von vornherein den Charak- 
ter der Allgemeinheit raubt. Fast stets wird 
vorausgesetzt, daß der Gegenstand und das 
Auge des Beobachters sich beide noch inner- 
halb der Luftschicht befinden, die infolge ihrer 
Temperatur- und Dichteanomalien den Licht- 
strahl von seiner geradlinigen Bahn ablenkt. 
Außer dieser Möglichkeit gibt es noch drei 
andere. Auge und Gegenstand können sich 
ebensowohl außerhalb wie in der betr. Schicht 


- befinden, ferner das Auge in, der Gegenstand 


außerhalb, und das Auge außerhalb, der Gegen- 
stand in der Schicht. Es genügt. die beiden 
ersten Fälle zu untersuchen; die beiden letzten. 
die zwischen den ersten eine mittlere Stellung 
einnehmen, lassen sich dann leicht beurteilen. 

Wir beginnen die Untersuchung mit dem 
gewöhnlich betrachteten Falle, wo sich Auge 
und Gegenstand beide innerhalb der 
lichtbrechenden Schicht befinden, und er- 
innern zunächst an einige bekannte Definitionen 
und Folgerungen. 

a) Nimmt die Dichte der Luft infolge ihrer 
starken Erhitzung am Erdboden von unten nach 
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oben zu, so beschreibt ein sie durcheilender 
Lichtstrahl eine zur Erdoberfläche konvexe 
Bahn, die aus zwei symmetrischen Ästen be- 
steht. Ihr tiefster Punkt wird ıhr Scheitel ge- 
nannt. Bestimmt man die Scheitel aller durch 
einen bestimmten Objektpunkt gehenden Licht- 
strahlkurven, so erhält man die diesem Punkte 
zukommende Scheitelkurve. Aus der Gestalt 
dieser Kurven lassen sich in Beziehung auf 
Zahl und Art der entstehenden Bilder wichtige 
Schlüsse ziehen. Zeichnet man die beiden zu 
dem Auge des Beobachters und zu einem be- 
stimmten Objektpunkte gehörenden Scheitel- 
kurven, so erkennt man leicht, daß, da die 
den Schnittpunkten der Scheitelkurven ent- 
sprechenden Lichtstrahlen sowohl das Auge 
wie den Objektpunkt treffen, soviele Bildpunkte 
entstehen, wie die Kurven Schnittpunkte auf- 
weisen. 

Die Gleichungen der Lichtstrahl- und der 
Scheitelkurven ergeben sich leicht auf folgende 
Weise. Durch den Objektpunkt und das Auge 
werde eine Ebene senkrecht zur Erdoberfläche 
gelegt. Ihre Schnittlinie mit der als eben 
vorausgesetzten Erdoberfläche sei die x-Achse; 
das Auge befinde sich in der y-Achse in der 
Entfernung 5 vom Nullpunkte. Eine das Auge 
treffende Lichtstrahlkurve schneide die y-Achse 
unter dem Winkel «ap; die in einem beliebigen 
Kurvenpunkte gezogene Tangente bilde mit 
der y-Achse den Winkel a. Dann besteht nach 
dem Brechungsgesetze die Gleichung 

n SiN @ = Ny SÌN Uy. 
Der Brechungsexponent a ist von der im Punkte 
(xy) herrschenden Dichte abhängig. Diese ist 
durch die Entfernung des Funktes von der 
x-Achse bestimmt. z ist also eine Funktion von 
y. n=f(y). Dasina-=+dx: ds ist, so erhält man 
als Gleichung der Lichtstrahlkurve 


l 
Sete iE no SIn Ca ay l 
2 E eee 
l Vu — N,” sin? Co 


Bedeutet n, den Wert von n im Scheitelpunkte, 
so besteht nach dem Brechungsgesetze die 
Gleichung n,= n,„sin«a,. Bezeichnet man die 
Koordinaten des Scheitelpunktes mit $ und n, 
so ist folglich 


b 
| ndy 
TJ Vn ne 
‘ 


wo #,= fim) zu setzen ist, da der veränderliche 
Parameter «, nicht mehr vorkommt, die Glei- 
chung der Scheitelkurve des Punktes b. 

Der Fall, wo die mit wachsendem y ein- 
tretende Vergrößerung des Brechungsexponen- 
ten diesem selbst proportional erfolgt, soll, 


Sır 


Luftspiegelungen. 
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weil er ein bequemes Einteilungsprinzip liefert, 
besonders betrachtet werden. In diesem Falle 
ist n=e*V, wo X eine positive Konstante be- 
deutet. Für die Lichtstrahlkurve findet man 
die Gleichung 
ee sin (A X% + (ty) 


SIN &o 
fur die Scheitelkurve 

A (n — b) = log cos X§. 
Die Lichtstrahlkurve hat zwei auf der x-Achse 
senkrechte Asymptoten in den Entfernungen 
(x —a@)):Aund—a,y:X von der y-Achse; ihr 
Abstand beträgt also n:X. Sämtliche Kurven 
sind einander kongruent. Eigenartig ist, daß 
auch die Scheitelkurve den Lichtstrahlkurven 
kongruent ist; nur hat sie die umgekchrte Lage. 
Sie kehrt nach der x-Achse ihre konkave Seite 
und erreicht ihren größten Abstand 5 von der 
x-Achse ım Punkte $=o. Hieraus folgt all- 
gemein, daß, wenn die Dichtezunahme 
langsamer erfolgt, als nach dem Expo- 
nentialgesetze, die Scheitelkurven sich 
immer weiter von ihrer Ursprungsordi- 


nate entfernen, daB aber, wenn sie 
schneller vor sich geht als nach dem 
angegebenen Gesetze, die Scheitel- 


kurven, bei genügender Dicke der licht- 
brechenden Schicht, sıch nach ihrer Ur- 
sprungsordinate zurückkrümmen. 

Die Fig. 1 und 2 beziehen sich auf den 
ersten Fall, wo die Scheitelkurven sich von 
Ihrer Ursprungsordinate immer mehr entfernen. 
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In Fig. 1 bezeichnen die punktierten Linien 
verschiedene von den Punkten 1, 2, 3 ... des 
Gegenstandes (Pfeil) ausgehende, im Auge A 
sich schneidende Lichtstrahlkurven; die von 
A ausgehende ausgezogene Linie ist die Scheitel- 
kurve derselben. In Fig. 2 sind die zu den 
Punkten 1, 2, 3... des Gegenstandes gehören- 
den Scheitelkurven und die Scheitelkurve des 
Auges gezeichnet. Da die Scheitelkurve des 
Auges jede der Scheitelkurven des Gegenstan- 
des nur ın einem Punkte schneidet, so gelangt 
von Jedem Punkte des Gegenstandes nur ein 
Strahl ins Auge des Beobachters. Man erblickt 
daher nur ein Bild, und zwar, wie aus den 
Fig. 1 und 2 ohne weiteres ersichtlich ist, 
eın aufrechtes, aber nach unten verschobenes 
Bild. Der Gegenstand erscheint tiefer, als er 
in Wirklichkeit liegt. Da man bei der Wüsten- 
spiegelung zwei Bilder beobachtet, ein auf- 
rechtes und ein umgekehrtes (meistens als 
Gegenstand und Spiegelbild bezeichnet), so 
findet der beschriebene Fall bei der Wüsten- 
spiegelung kein Anwendung. Läßt man jedoch 
die Dichte der Luftschichten in der Richtung 
der positiven y-Achse nicht zu-, sondern ab- 
nehmen, so liegt er bei der Fata Morgana 
und der Kimmung vor, die bekanntlich darin 
bestehen, daß ein unter dem Horizonte befind- 
licher Gegenstand in seiner wirklichen Stellung 
über demselben emporgehoben erscheint. 

Da bei der Wüstenspiegelung zwei Bilder 
erscheinen, so müssen die Scheitelkurven des 
Gegenstandes und des Auges so beschaffen 
sein, daß sie einander in zwei Punkten schnei- 
den können. Dies ist der Fall, wenn sie sich 
der Ordinate, von welcher sie ausgehen, in 
ihrem weiteren Verlaufe wieder nähern, wenn 
sie also eine auf der x-Achse senkrecht stehende 
Tangente besitzen, die nicht Asymptote der 
Kurve ist. Dieser Fall ist in Fig. 3 darge- 
stellt 1). Den Schnittpunkten 5, 4, 3 entspricht 
ein nach unten verschobenes aufrechtes Bild, 
den Schnittpunkten 5’, 4’, 3’ ein unter dem auf- 
rechten hegendes umgekehrtes Bild. 

Tritt ein mehrfacher Wechsel des Gesetzes, 
nach welchem die Dichtezunahme in der licht- 
brechenden Schicht erfolgt, ein, so nehmen 
die Scheitelkurven noch andere Formen an. 
Sie können ihre Richtung von neuem umkehren, 
also zwei auf der x-Achse senkrechte Tangenten 


1) Beim Zeichnen der Scheitelkurven verschiedener in 
derseiben Ordinate liegender Objektpunkte ist zu beachten, 
daß sie, wie eigenartig ihr Verlauf auch sein mag, keine 
Schnittpunkte besitzen. Da in jedem Punkte einer 
Scheitelkurve der Lichtstrahl wagerecht verläuft, so müßte 
er nämlich, wenn zwei Scheitelkurven einen Punkt ge- 
meinsam hätten, bei gleichen physikalischen Bedingungen 
zwei verschiedene Wege einschlagen können, was ausge- 
schlossen ist, 


Fig. 
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besitzen. In diesem Falle würde die vom Auge 
ausgehende Scheitelkurve die der Objektpunkte 
in drei Punkten schneiden können (Fig. 4), 
was zur Entstehung dreier Bilder Anlaß gäbe. 
zweier aufrechter (Schnittpunkte 4, 3, 2 und 
4”, 3”, 2”) und eines zwischen ihnen liegenden 
umgekehrten (Schnittpunkte 4’. 3’. 2’) usw. 


u — 


N, 


Fig. 4. 


b) Wir wollen nunmehr genauer den Anblick 
bestimmen, den der Beobachter in den drei an- 
gegebenen Fällen haben wird. Im ersten Falle 
‚Fig. 2) gelangen von allen Punkten des 
Gegenstandes, die zwischen 2 und 5 liegen, 
Lichtstrahlen in sein Auge, aber nicht von dem 
Punkte 1. Der Fuß des Gegenstandes 
bleibt ihm also verborgen. Entfernt er 
sich vom Gegenstande, so rücken die Schnitt- 
punkte der Scheitelkurven nach links und nach 
unten. Das Bild rückt also tiefer; außerdem 
werden immer mehr Teile des Gegenstandes 
unsichtbar, und endlich bleibt nur noch der 
höchste Punkt desselben sichtbar. Das Um- 
vekchrte tritt ein, wenn sich der Beobachter 
dem Gegenstande nähert; die unteren Teile 
des Gegenstandes werden mehr und mehr sicht- 
bar. Ähnliche Folgerungen ergeben sıch, wenn 
sich der Beobachter in senkrechter Richtung 
bewegt. Steigt er nach oben, so nimmt er all- 
mählich auch den unteren Teil des Gegen- 
standes wahr; bewegt er sich nach unten, so 
erblickt er nur noch den oberen Teil. Im 
zweiten Falle (Fig. 3) sicht der Beobachter 
die zwischen 3 und 5 legenden Teile des 
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Gegenstandes aufrecht und umgekehrt. Beide 
Bilder stoßen unmittelbar zusammen; der untere 
Teil des Gegenstandes bleibt unsichtbar!) 
(Punkte ı und 2). Nähert sich der Beobachter 
dem Gegenstande, so werden immer mehr 
Teile desselben sichtbar; beide Bilder wachsen 
von ihrer gemeinsamen Trennungslinie aus- 
einander. Sobald aber die gestrichelten Schnitt- 
punkte unter die x-Achse' zu rücken beginnen, 
wird von dem umgekehrten Bilde der am wei- 
testen nach unten liegende Teil wieder unsicht- 
bar, bis es endlich ganz verschwindet. Bei 
Entfernung des Beobachters vom Gegenstande 
wird der aufrechte und der umgekehrte sicht- 
bare Teil desselben immer kleiner; zuletzt ver- 
schwindet, gleichzeitig für beide Bilder, die 
Spitze. Die bei senkrechter Bewegung des Be- 
obachters entstehenden Änderungen der Bilder 
lassen sich ın ähnlicher Weise leicht aus der 
Figur ablesen; auf ihre Beschreibung wollen 
wir daher verzichten. Auch die komplizierteren 
Verhältnisse des 3. Falles sollen nicht weiter 
erörtert werden, da sie sich aus der Fig. 4 ohne 
weiteres erschließen lassen. Allen Fällen ge- 
meinsam ist, daß das erste Bild sich nicht mit 


ı) Von der Richtigkeit dieser Folgerung kann man 
sich, auch ohne daß auf die Scheitelkurven eingegangen 
wird, überzeugen. Es mögen einige Worte darüber ge- 
sagt werden, besonders weil auf diese Weise Gelegenheit 
geboten ist, auf die Unrichtigkeit einer fast in allen popu- 
lären Lehrbüchern der Physik zur Veranschaulichung 
dienenden Figur (siehe Fig. 5) aufmerksam zu machen. 


2 


> 


Fig. 5. 


Der vom Fußpunkte 1 «les Gegenstandes ausgehende 
Strahl ist anfangs entweder wagerecht oder er steigt auf- 
warts. Soll ein umgekehrtes Bild entstehen, so muß der 
von dem Punkte 2 ausgehende Strahl diese Kurve schnei- 
den. Man ziehe durch den Scheitelpunkt der Kurve 2 
die Parailele zur Erdoberfläche; sie schneidet die Kurve ı 
im Punkte Ø. Die Kurve 1 durcheilt von 2 und die 
Kurve 2 vom Scheitelpunkte s aus dieselben Luftschichten. 
Da der Lichtstrahl ı in p schon aufwärts steigt, während 
der Strahl 2 in s noch wagerecht ist, und beide nunmehr 
in denselben Luftschichten ihre Brechung erleiden, so 
müssen sie immer weiter divergieren; sie können also 
nicht im Auge des Beobachters zusammentreffen. Kommt 
aus 2 ein Strahl ins Auge, so kann also kein diesen 
Strahl kreuzender, von 1 kommender Strahl das Auge 
treffen; d. h. der untere Teil des Gegenstandes bleibt so- 
wohl im aufrechten wie im umgekehrten Bilde unsichtbar. 
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dem Gegenstande deckt, sondern, da sämtliche 
Lichtstrahlkurven nach unten konvex sind, 
nach unten verschoben ist, daß der ge- 
sehene Horizont also unter dem wirklichen 
liegt. Schneidet die zu dem höchsten Punkte 
des Gegenstandes gehörende Scheitelkurve die 
Scheitelkurve des Auges noch zwischen Be- 
obachter und Gegenstand, so liegt sogar das 
ganze erste Bild noch unter der Augenhöhe. 


c) Nun drängt sich die Frage auf: Entsprechen 
die wirklichen Beobachtungen diesen Fol- 
gerungen? Ist cs jemals bemerkt worden, dal} 
sich bei der Wüstenspiegelung der Horizont 
senkte und bei der Scespiegelung hob? Hat 
man beobachtet, daß bei der Wüstenspiegelung 
gelegentlich nur die Kronen der Palmen und 
unmittelbar unter ihnen ihr Spiegelbild er- 
schien? Hat man festgestellt, daß bei der An- 
näherung an den Gegenstand Bild und Spiegel- 
bild immer weiter auseinanderwuchsen, bei der 
Entfernung aber sich von der Basis her ver- 
kürzten und schließlich ganz verschwanden ? 
Von derartigen Beobachtungen wird nicht be- 
richtet; die Richtigkeit der Voraussetzungen, 
die zu diesen theoretischen Folgerungen führte, 
erscheint daher als zweifelhaft. Wir gehen nun- 
mehr zur Besprechung der zweiten Möglichkeit 
über, daß Auge und Gegenstand sich beide 
außerhalb der lichtbrechenden Schicht be- 
finden. 


lI. 


a) Befinden sich das Auge des Beobach- 
ters und der Gegenstand außerhalb der 
lichtbrechenden Luftschicht, so folgt zu- 
nächst, daß der Gegenstand in normaler Weisc 
sichtbar wird, da von ihm aus geradlinige 
Strahlen ın das Auge gelangen können. Um 
den Charakter der Bilder zu bestimmen, welche 
durch die in die lichtbrechende Schicht ein- 
dringenden Strahlen entstehen, stellen wir die 
Gleichung der von einem beliebigen außerhalb 
der Schicht liegenden Punkte ?’ ausgehenden 
Strahlen und die Gleichung der zu ıhnen ge- 
hörenden Scheitelkurve auf. Wir verlegen dıe 
x-Achse (Fig. 6) in die untere Grenzebene 
der Schicht und lassen die y-Achse durch P 
hindurchgehen. Die Dicke der Schicht sei b. 
Ihre obere Grenzfläche schneide die y-Achse 
im Punkte P und habe von > den Abstand a. 
Fine von P ausgehende Lichtstrahlkurve habe 
den Scheitel s und im Punkte P die Tangente 
Pt, welche die y-Achse unter dem Winkel «, 
schneide. P’t’ sei der Tangente Pt parallel. 
Dann verläuft der Strahl ?’’ im Innern der 
Schicht genau wie der Strahl Pt; seine Bahn 
ist nur um die Strecke atg a in der Richtung 
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der x-Achse verschoben. Die Gleichung der 
Lichtstrahlkurve von P'ť lautet also 


7 
Ng Sin Co dY 

Xy = Atg (dc ae er - - 

R y 2 sin? a 

7 0 0 


Beachtet man wieder, daß n,sina,=%,, mithin 


N; 


V n,.? — n, 
ist, so erhalt man für die Scheitelkurve die 
Gleichung 


tg ay = 


Wo #, = fin) zu setzen ist. 


Hat man die Scheitelkurve des Punktes P 
bestimmt, so läßt sich übrigens die Scheitel- 
kurve eines beliebigen Punktes P’ durch bloße 
Konstruktion finden. Man lege, durch die 
Scheitelpunkte s,, Ss, ss... der von P ausgehen- 
den Lichtstrahlkurven Parallele zur x-Achse 
und zu ihren Tangenten Pt, Pt» Pt, durch 
P' ebenfalls Parallele, welche die obere Grenz- 
fläche PO der lichtbrechenden Schicht in den 
Punkten #4, ts, f, schneiden. Da die Licht- 
strahlkurve des Strahles ?’r, um das Stück Pt, 
gegen die entsprechende von P ausgehende 
Kurve verschoben ist, so liegt der zu ihr ge- 
hörende Scheitel s’, um das Stück Pr’, über s, 
hipaus; ähnliches gilt von den übrigen Strahlen. 
Um die Scheitelkurve des Punktes P zu finden, 
braucht man daher nur die Strecken Pt’, PË, 
Pt’; auf den durch s,, Ss, S gezogenen Parallelen 
von diesen Punkten aus in der Richtung der 
positiven x abzutragen. Setzt man das Abtragen 
der angegebenen Strecken auf den Parallelen 
fort, so findet man nacheinander die Scheitel- 
kurven von Punkten P”, P” ..., die über P’ 
liegen und voneinander sämtlich die gleiche 
Entfernung a haben. 

Die Scheitelkurven aller Punkte, aus- 
genommen die von P und von den im Innern 
der lichtbrechenden Schicht ausgehenden, 


nähern sich asymptotisch der oberen 
Grenzfläche PO. Dies gilt, einerlei nach 
welchem Gesetze die Dichtezunahme in der 
Schicht erfolgt. Der Verlauf der Scheitelkurven 
in der Nähe der unteren Grenzfläche hängt 
jedoch von dem analytischen Charakter der 
Dichtefunktion n = f(y) ab. Wir nehmen an, 
daß sich die Dichte auch bei großen Tempera- 
turgegensätzen in der Atmosphäre nicht sprung- 
haft ändert, daß die Dichtefunktion in den 
Grenzflächen der lichtbrechenden Schicht also 
stetig ist. In der Umgebung des Wertes y=o 
kann z dann in eine nach positiven Potenzen 
von y fortschreitende Reihe entwickelt werden. 
Bezeichnet man in ıhr den Exponenten der 
niedrigsten Potenz von y mit » und entwickelt 
das in der Gleichung der Scheitelkurve auf- 
tretende Integral in eine nach Potenzen von y 
fortschreitende Reihe!), so findet man leicht, 
daß & im Punkte n=o fürv > 2 algebraisch 
unendlich von der Ordnung v/2 —1, für v=2 
logarithmisch unendlich wird, für v <2 aber 
endlich bleibt, ferner, daß die Ableitung von 
§ nach n für n=o, außer im Falle v= 1, un- 
endlich wird. Hieraus folgt, daß die Scheitel- 
kurven für v > 2 sich der x-Achse asymptotisch 
nähern, für v < 2 aber die x-Achse im End- 
lichen treffen, und zwar berühren, aus- 
genommen für » = I, in welchem Falle die 
Kurven unter einem bestimmten Winkel auf 
die x-Achse stoßen. Der Fall v = ı bildet die 
Grenze zwischen den beiden Scharen der 
Scheitelkurven, deren eine ın der Nähe des 
Berührungspunktes mit der x-Achse nach der 
y-Achse konkav, die andere konvex ist. Be- 
zeichnet d die auf Normaldichte bezogene 
Dichte der Luft im Innern der lichtbrechenden 
Schicht, so bringt die Gleichung n=1 + 
0,000 2946 die Abhängigkeit des Brechungs- 
exponenten von der Dichte zum Ausdruck. Die 
niedrigste in z und d auftretende Potenz von y 


ist also die gleiche. Da hiernach die Ableitung 


von 0 nach y für y=o im Falle v< ı un- 
endlich, im Falle » > ı Null wird, so wächst 
die Dichte in der Nähe der unteren Grenzflache 
der Schicht im ersten Falle schnell, im zweiten 
langsam. In der Nähe der oberen Grenzfläche 
ist der Verlauf der Dichtekurve an keine Be- 
dingung gebunden?). Bezeichnet man die 
Werte der Dichte ın den Grenzflächen mit 
6, und d,, so kann die Dichtekurve in ihrer 
einfachsten Gestalt also die in Fig. 7 darge- 


1) Für v=2:m, wo m eine ganze positive Zahl be- 
deutet, ist die Integration auch in geschlossener Form 
ausfuhrbar, œ 

2) In den beobachteten Fällen scheint der Übergang 
der veränderlichen in konstante Dichte ein allmählicher zu 
sein (vgl. W. Hillers, B). 


= --------- -> Q. 


-1---- — -----l-->y 


Fig. 7. 


stellte Form haben. Die Kurve ı bezieht sich 
auf den Fall v< 1; die Kurven 2 und 2’ gelten 
für v = 1, die Kurven 3 und 3 fiir v>ı. 

b) Bei der Diskussion der Bilder sind die 
Fälle »<c 2 und »<2 einzeln zu behandeln. 
1. Fall: »< 2. Die Scheitelkurven bc- 
rühren die x-Achse in endlicher Ent- 
fernung von der y-Achse. 


a) v<ı. In der Nähe des Berührungs- 
punktes sind die Kurven zur y-Achse konkav. 
Den Punkten a,,as, a, .... des Gegenstandes ent- 
sprechen die Scheitelkurven k4, ka, ky ... (Fig. 8). 
Das Auge befindet sich in A, in der Entfernung 


a’ von der oberen Grenzfläche PO der licht- 
brechenden Schicht. Die in der Figur punktiert 
dargestellte Linie ist die Scheitelkurve des 
Auges. Sie schneidet mehrere Schcitelkurven 
des Gegenstandes %,,%s...k, je einmal. Da in 
der Richtung der positiven y-Achse die Schnitt- 
punkte rückwärts zählen, so entsteht ein unter 
dem Gegenstande liegendes umgekehrtes Bild, 
das die Punkte a, bis a, des Gegenstandes um- 
faBt. Nähert sich der Beobachter dem Gegen- 
stande, so schneidet die Scheitelkurve des 
Auges immer weniger Scheitelkurven des 
Gegenstandes; das umgekehrte Bild verkürzt 
sich also, und zwar von der Spitze her. Im 
Innern der lichtbrechenden Schicht liegende 
Punkte des Gegenstandes (b,, bs...) können 
nicht wahrgenommen werden, da die zu ihnen 
gehörenden Scheitelkurven die des Auges nicht 
schneiden. 
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Fig. 9. 


B) 1<cvy<2!). In der Nähe des Berüh- 
rungspunktes mit der x-Achse sind die Scheitel- 
kurven des Gegenstandes zur y-Achse konvex 
(Fig.9). Eine Reihe von ihnen wird von der 
Scheitelkurve des Auges wenigstens einmal ge- 
schnitten ‘Schnittpunkte 1, 2, 3, 4); es entsteht 
ähnlich wie bei a) ein umgekehrtes Bild. Es 
ist Jedoch möglich, daß in der Nähe der x-Achse 
noch eine zweite Gruppe von Schnittpunkten 
4’, 3’, 2’ hegt. Da sie in der Richtung der posi- 
tiven y-Achse in derselben Reihenfolge auf- 
treten wie die Objektpunkte, so führen sie zur 
Entstehung eines aufrechten Bildes. Dieses 
Bild schließt sich dem umgekehrten Bilde un- 
mittelbar an und zeigt dieselben oberen Teile 
des Gegenstandes wie dieses; die unteren Teile 
aber fehlen, da die Kurve k, zum zweiten 
Male nicht mehr geschnitten wird2). Nähert 
sich der Beobachter dem Gegenstande, so wer- 
den allmählich die oberen Teile des Gegen- 
standes in dem umgekehrten und dem auf- 
rechten Bilde unsichtbar). In dem aufrechten 
Bilde rücken die sichtbaren Teile aber näher 
an den Fuß desselben. und schließlich können 
bei diesem Bilde sogar im Innern der licht- 
brechenden Schicht liegende Teile des Gegen- 
standes wahrgenommen werden (Punkte 5,.bz...). 

2. Fall: »>2. Die Scheitelkurven 
nähern sich asymptotisch der x-Achse 
(Fig. 10). Die Scheitelkurven des Gegenstandes 
werden von der des Auges jede in 2 Punkten 
geschnitten. Der Gruppe der oberen Schnitt- 
punkte entspricht wieder ein umgekehrtes. der 
Gruppe der unteren Schnittpunkte ein auf- 
rechtes Bild. Das aufrechte Bild ist ebenso 
vollständig wie das umgekehrte; es läßt sogar 


noch Teile des Gegenstandes erkennen, die in 


der lichtbrechenden Schicht liegen. Bei An- 
naherung des Beobachters an den Gegenstand 


ı) Der Fall v= ı bedarf keiner besonderen Unter- 
suchung, da bei ihm die Verhältnisse ähnlich liegen wie 
bei a) oder £8). 

2) Das umgekehrte und das am Fuße unvollständige 
aufrechte Bild zeigt schr schön die Photographie einer 
dreifachen Luttspiegelung von W. Hillers, A, Abbil- 
dung I und 2. 

3) Vgl. W. Hillers, A, Abbildung 4. 


RY 
nn 


verkurzen sich beide Bilder gleichmabig von 
der Spitze her. Ungefahr die gleiche Wirkung 
auf die Bilder wie die Annäherung des Be- 
obachters an den Gegenstand hat in allen drei 
betrachteten Fallen seine Entfernung von der 
oberen Grenzfläche der lichtbrechenden Schicht. 


Nach allem Gesagten liegt der Scheitel 
der Strahlen, welche das umgekehrte 
Bild erzeugen, in Gebieten der licht- 
brechenden Schicht, die eine kräftige 
Dichtezunahme aufweisen, während das 
aufrechte Bild durch Strahlen erzeugt 
wird, die in Gebieten mit kleinem Dichte- 
gradienten thre Umbiegung erfahren. 
Mit diesen Folgerutgen stimmt das experimen- 
telle Ergebnis von Messungen überein, die 
Hillers ausgefünrt hat. Er findet (vgl. B. 
Schlußabschnitt), daß bei der dreifachen Luft- 
spiegelung ı. ein wenig ausgedehnter Teil gc- 
ringen Temperaturabfalls in unmittelbarer 
Nahe der unteren Grenzfläche vorliegt, dem 
sich 2. ein Gebiet steilen Absturzes anschließt, 
und daß dann 3. eine asymptotische An- 
näherung der Temperatur an die Außentem- 
peratur erfolgt. ` 


Je dünner die lichtbrechende Schicht ist, 
desto kürzer ist der Weg, den die in der Nähe 
ihrer oberen Grenzfläche umkehrenden Strahlen 
ın derselben zurücklegen, desto mehr nähert 
sich also auch das umgekehrte Bild einem ein- 
fachen Spiegelbilde; es erscheint dann in der- 
selben Größe wie der Gegenstand, nicht ver- 
langert oder verkürzt. Der Scheitelpunkt 
der das umgekehrte Bild erzeugenden Licht- 
strahlen liegt in Gebieten der lichtbrechenden 
Schicht, die cine kräftige Dichtezunahme auf- 
weisen; diese Strahlen erleiden ihre Haupt- 
krümmung daher in unmittelbarer Nahe des 
Scheitelpunktes. Anders bei dem aufrechten 
Bilde! Soll ein aufrechtes Bild entstehen, so 
muß in den unteren Teilen der Schicht die 
Dichte langsam zunehnien. Die ın diese Gebicte 
eindringenden Strahlen erleiden in der Nähe 
ihres Scheitelpunktes dann nur eine mäßige 
Krümmung, und die Länge des Gesamtweges, 
den sie in der hchtbrechenden Schicht zurück- 
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legen, hängt wesentlich von der ın ıhrer unteren 
Zone herrschenden Dichteverteilung ab. Durch die 
Art des Weges der Strahlen in der Schicht wird 
aber wieder die Richtung ıhres Austritts und 
daher auch die Richtung, ın der sie in das Auge 
eindringen, bestimmt; d.h. das aufrechte Bild 
ist in Form und Größe dem Gegenstande ım all- 
gemeinen weniger ähnlich als das umgekehrte 
Bild; meistens erscheint es zusammengedrtckt !). 


c) Im allgemeinen haben die Bilder nicht die- 
selbe Entfernung vom Beobachter wie der Gegen- 
stand. Ihr Ort läßt sich aus den Fig. 8—ıo 
leicht bestimmen. Der Bildpunkt « eines Ob- 
jektpunktes «œ ist die virtuelle Spitze des von 
diesem Punkte ausgehenden Strahlenkegels, 
dessen Grundfläche Gy die Augenfläche ist. 
Die Schnittflächen dieses Strahlenkegels mit der 
Fläche PO seien G, (Eintrittsstelle) und G, 
(Austrittsstelle). G, und G, sind einander ähn- 
liche Ellipsen. Von ihrer Größe und gegen- 
seitigen Entfernung E hängt die Lage des Bild- 
punktes @ ab, was sich auf folgende Weise 
zeigen läßt. 


Im Innern der lichtbrechenden Schicht zer- 
fällt jede Lichtstrahlkurve durch ihren Scheitel s 
in zwei kongruente Hälften. Zwei beliebige 
Strahlen des Strahlenkegels schließen daher nach 
dem Austritt aus der lichtbrechenden Schicht 
denselben Winkel miteinander ein wie vor ihrem 
Eintritt in dieselbe; d. h. der virtuelle Strahlen- 
kegel mit der Grundfläche G, und der Spitze 
a’ ist dem reellen Strahlenkegel mit der Grund- 
fläche G, und der Spitze «œ ähnlich. Ist G,=G,, 
so haben also @ und a’ dieselbe Entfernung 
von PO. Ist G,<G,, so liegt der Bildpunkt « 
der Ebene PO näher als «œ, und ist Ga > G., 
so tritt das umgekehrte ein. Die Entfernung 
des Bildpunktes @ vom Beobachter (in der 
Richtung der x-Achse) hängt in ähnlicher Weise 
von der Größe der Flächen G, und G, ab, 
außerdem aber auch von ihrer Entfernung E; 
denn um diese Strecke liegt der Bildpunkt dem 
Beobachter näher als in dem (z. B. bei der ein- 
fachen Spiegelung an der Fläche PO vorliegen- 
den) Grenzfalle, wo Eintritts- und Austrittsstelle 
des Strahlenkegels zusammenfallen. Im allge- 
meinen liegen hiernach die Bilder dem 
Beobachter näher als der Gegenstand; 
nur im Falle G, >G, kann das umgekehrte 
eintreten. 


Nunmehr ist zu entscheiden, von welchen 
Bedingungen die 3 erwähnten Fälle abhängig 
sind. Zunächst erkennt man leicht, daß Ga =G., 
wird, wenn die Scheitel der ın der Ebene der 
Zeichnung liegenden Lichtstrahlkurven des Strah- 


1) Vgl. W. Hillers, B, Abbildungen 5 und 6. ` 
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lenkegels sich sämtlich in einer und derselben 
Ordinate befinden, die Scheitelkurve des Punktes « 
also an der Stelle, wo sie von der Scheitelkurve 
des Auges getroffen wird, eine auf der %-Achse 
senkrecht stehende Tangente besitzt. Ge ist 
größer als G,, d. h. die Lichtstrahlkurven ver- 
laufen bei ihrem Eintritt in die lichtbrechende 
Schicht in größerem Abstande voneinander als 
bei ihrem Austritte aus derselben, wenn ihre 
Scheitel sich mit abnehmendem y der y-Achse 
nähern, und umgekehrt ist G, kleiner als G,, 
d. h. die Lichtstrahlkurven drängen sich an ihrer 
Eintrittsstelle enger aneinander als an der Aus- 
trittsstelle, wenn ihre Scheitel sich mit abneh- 
mendem y von der y-Achse entfernen. Die 
Fig. 8—10 lassen erkennen, daß das erste für 
die der Grenze PO benachbarten Teile der 
Scheitelkurven der Objektpunkte a,, @,.. ., 
das zweite fiir die der x-Achse benachbarten 
Teile derselben zutrifft. Hieraus folgt, daß 
das den Schnittpunkten I, 2, 3, 4 ent- 
sprechende umgekehrte Bild dem Beob- 
achter näher liegt als der Gegenstand 
(vgl. Hillers, B), und daß dasselbe wenig- 
stens auch für den dem umgekehrten 
Bilde zugekehrten Hauptteil des, den 
Schnittpunkten 4, 3, 2’ entsprechenden 
aufrechten Bildes gilt. Da nach dem Ge- 
sagten die Entfernungen verschiedener Punkte 
der Bilder vom Beobachter nicht dieselbe ist, 
so würden diese, wenn man sie von der Seite 
betrachten könnte, den Gegenstand in verzerrter 
Form erscheinen lassen. 

d) Befolgt die Dichtefunktion / im Innern der 
lichtbrechenden Schicht nicht das früher an- 
genommene einfache Gesetz (vgl. Fig. 7), wächst 
sie gelegentlich schneller, gelegentlich lang- 
samer, wechselt also ihre 2. Ableitung von 
Zeit zu Zeit das Vorzeichen, so hat die Scheitel- 
kurve des Punktes P einen gewundenen Verlauf 
(vgl. Fig. 4). In diesem Falle werden auch noch 
die ihr zunächst liegenden Scheitelkurven &,, ko... 
Aus- und Einbuchtungen aufweisen, und da je 
nach dem Orte des Auges dasselbe auch bei der 
Scheitelkurve des Auges zutreffen kann, so ist 
es möglich, daß mehr als zwei Schnittpunkts- 
gruppen entstehen. Jeder Gruppe entspricht ein 
Bild, dessen Lage, ob aufrecht oder umgekehrt, 
aus der Figur sogleich zu erkennen ist. Da aber 
nur verhältnismäßig wenige Scheitelkurven ge- 
schnitten werden, so umfassen die Bilder nur 
beschränkte Teile des Gegenstandes. Auf dicse 
unvollständigen, vielfachen Bilder scheint man 
noch nicht aufmerksam geworden zu sein, be- 
sonders wohl deswegen, weil sic, wie aus dem 
Gesagten ohne weiteres ersichtlich ist, nur ent- 
stehen können, wenn sich der Beobachter dem 
Gegenstande und der lichtbrechenden Schicht 


ziemlich nahe befindet. Bei Laboratoriumsver- ` 


suchen würden sie vielleicht zu erzielen sein). 
Vier- und fünffache Luftspiegelungen 
erklären sich besser durch die Annahme, daß 
zwei Schichten mit veränderlicher Dichte 
übereinanderliegen und durch eine 
Schicht konstanter?) Dichte voneinander 
getrennt sind. Es ist dann möglich, - daß 
Strahlen, welche die erste Schicht durchdringen. 
die zweite unter so kleinen Winkeln treffen, daß 
sie in dieser ihre Umkehr erleiden. Außer 
einem umgekehrten kann auch wieder ein auf- 
rechtes Bild erscheinen. Bei drei übereinander- 
liegenden Schichten würde die Lichtbrechung 
ein sechs- oder siebenfaches Bild ergeben 
können. — 


e) Die Annahme dieses Abschnittes, daB Be- 
obachter und Gegenstand sich außerhalb der 
lichtbrechenden Schicht befinden, hat zu folgen- 
den Hauptergebnissen geführt: 


1. Der Gegenstand (das 1. Bild) erscheint, 
da von ihm aus geradlinige Strahlen 
ins Auge dringen, in seiner natürlichen 
Größe und an seinem wirklichen Orte. 

2. Die Entstehung des zweiten, umgekehr- 
ten Bildes ist von dem Gesetze, das die 
Dichtezunahme in der lichtbrechenden 
Schicht bestimmt, ganz unabhängig. An 
der Spitze kann es unvollständig sein. 

3. Das dritte aufrechte Bild entsteht, wenn 


in der dem Gegenstande abgewandten, - 


unteren Grenzfläche der Schicht die ver- 
= änderliche Dichte unmerklich in kon- 
stante Dichte übergeht, wenn also die 
erste Ableitung der Dichtefunktion für 
y=o den Wert Null’ hat. Aber nur 
wenn auch die zweite Ableitung für 
y=o den Wert Null oder einen end- 
lichen Wert annimmt, ist es ebenso 
vollständig wie das 2. Bild. Ist dic 
zweite Ableitung für y=o unendlich, 
so fehlt ihm der Fuß. Dasselbe ist der 
Fall oder das Bild fehlt ganz, wenn die 
erste Ableitung für y=o einen end- 
lichen oder unendlichen Wert besitzt, 
die Dichtezunahme in der unteren 
Grenzfläche also nicht allmählıch, son- 
dern plötzlich einsetzt (wobcı die Dichte 
selbst natürlich keinen Sprung erleidet). 
4. Mehr als dreifache Luftspiegelungen 
entstehen, wenn zwei oder mehr licht- 
brechende Schichten, durch Schichten 
konstanter Dichte voneinander getrennt, 


1) Spuren eines 4. Bildes sind in der Tat von Hillers 


| beobachtet worden: vgl. B. Abbildung 3b. 


2) Der normale Dichteabfall in der Atmosphäre 
braucht nicht berücksichtigt zu werden. 
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übereinanderliegen, und in jeder Licht- 

strahlen zur Umkehr gezwungen werden. 

Diese Ergebnisse stimmen mit den Be- 

obachtungen schr gut überein. Die zugrunde 

liegende Annahme dürfte daher das Richtige 
treffen. : 


II. 


e 

Es ist nicht schwer, die wichtigsten Ergeb- 
nisse der vorhergehenden Abschnitte auch ohne 
Benutzung der Scheitelkurven, durch bloße Be- 
trachtung des Verlaufs der gebrochenen Licht- 
strahlen, herzuleiten. Es möge dies ın Kürze 
geschehen, da das ganze Verfahren anschau- 
licher ist und besonders für populäre Lehr- 
bücher der Optik geeigneter erscheint. 


1. Einfache Luftspiegelung. Beobachter 
und Gegenstand (oder der Beobachter allein) 
befinden sich im Innern der lichtbrechenden 
Luftschichten. 


Nimmt die Dichte der Schichten vom Erd- 
boden nach oben ab, so sind die sie durch- 
dringenden Strahlen in demselben Sinne ge- 
kriimmt, wie die Erdoberfläche (Fig. 11). Der 


Fig. 11. 


Gegenstand erscheint daher in aufrechter Stel- 
lung nach oben verschoben (Fata Morgana, 
Kimmung, Veränderung des astronomischen 
Ortes der Gestirne am Himmel). 


2. Beobachter und Gegenstand befinden 
sich außerhalb der lichtbrechenden Schicht. Der 
Gegenstand ist an seinem wirklichen Orte selbst 
sichtbar. 


a) Zweifache Luftspiegelung. Der von einem 
höher gelegenen Punkte 2 des Gegenstandes 
ausgehende Strahl muß, weil er steiler einfällt, 
als der von dem tiefer gelegenen Punkte 1 aus- 
gehende, in der Schicht eine kräftigere Brechung 
erfahren (Fig. 12). Strahl 2 muß daher in die 
Schicht etwas tiefer eindringen und in ihr einen 
etwas längeren Weg zurücklegen als Strahl 1. 
Es entsteht ein unter dem Gegenstande liegen- 
des umgekehrtes Bild (Wüstenspiegelung, in 
umgekehrter Lage die Seespiegelung). 


Bei einer einfachen Spiegelung an der Linie 
PO würden sich die reflektierten Strahlen in A’ 
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Fig. 12. 


schneiden. Da A weiter von dem Gegenstande 
entfernt ist, als A’, der Sehwinkel, unter dem 
das umgekehrte Bild erscheint, in beiden Punk- 
ten aber derselbe ist, so scheint es, als ob 
dieses Bild stets ein vergrößertes sein müßte. 
Der Weg, den die Strahlen in der lichtbrechen- 
den Schicht zurücklegen, ist jedoch im allge- 
meinen so kurz (vgl. IIb), daß der Größen- 
unterschied nur in wenigen Fällen bemerkbar 
sein dürfte. Außerdem ist zu beachten, daß 
das umgekehrte Bild dem Beobachter stets näher 
liegt als der Gegenstand (vgl. IIc). In den 
Fig. 12 und 13 ist daher das wirklich geschaute 
Bild nicht das unmittelbar unter dem Objekte, 
sondern das seitlich davon liegende. Wegen 
des großen Abstandes des Objekts und des 
Bildes vom Beobachter wird in den meisten 
Fällen jedoch, falls nicht ein Fernrohr auf das 
eine und das andere scharf eingestellt wird, 
eine Beurteilung der Verschiedenheit der Ab- 
stände unmöglich sein!). 


8) Dreifache Luftspiegelung. Zum Ver- 
ständnis der dreifachen Luftspiegelung muß eine 
Überlegung vorausgeschickt werden. As, ı und 
As, 2 seien zwei vom Auge ausgehende, in der 
Schicht zur Umkehr gezwungene Strahlen (Fig. 13). 
Wenn die Dichteabnahme von oben nach unten 
kräftig genug erfolgt, so liegen die Scheitel- 
punkte s, und s, der Strahlen und daher auch 
ihre Austrittspunkte aus der Schicht a, und a, 
dem Beobachter um so näher, je steiler sie ein- 
fallen. Wenn aber in den unteren Gebieten der 
Schicht die Dichteabnahme von oben nach unten 
langsamer erfolgt als in den oberen, so können 
von A steiler einfallende Strahlen, die bis in 
diese Tiefen eindringen, hier eine so schwache 
Brechung erfahren, daß ihr Scheitelpunkt und 


ı) Etwas anders liegen die Verhältnisse bei dem 2. 
aufrechten Bilde der dreifachen Luftspiegelung. Da die 
Strahien, welche dieses Bild erzeugen, einen längeren Weg 
im Innern der Schicht durchlaufen, so wird es sich vom 
Gegenstande mehr oder weniger unterscheiden. Sein Ort 
im Raume liegt ebenso wie bei dem umgekehrten Bilde 
im allgemeinen dem Beobachter näher als der Gegenstand 
(vgl. Ilc). 


144 


Fig. 13. 


damit auch ihr Austrittspunkt aus der Schicht 
sich wieder von dem Beobachter entfernt. Dann 
aber folgt, daB von einem Punkte des Gegen- 
standes zwei verschiedene Strahlen das Auge 
erreichen konnen, z. B. von dem Punkte 2 die 
Strahlen 25,4 und 2s,A. Ein parallel zu 
2a, von I ausgehender Strahl ‚beschreibt in 
der Schicht eine der Kurve a’,$’,E', kongruente, 
nur um das Stück a’,P nach rechts verscho- 
bene Bahn. Dieser Strahl kann also nicht in 
das Auge dringen. Ein von ı ausgehender, 
noch etwas steiler als 2a’, einfallender Strahl 
aber, der etwas tiefer in die Schicht einzudrin- 
gen vermag als der Strahl 2a’,, wird, da seine 
Krümmung in den unteren Gebieten der Schicht 
noch flacher ist, als bei a’,s’,e',, diese Kurve 
ganz umschließend, nach dem Austritt aus der 
Schicht indasAugegelangen können (Strahl 1s’, A). 
Die ausgezogenen Kurven ıs, A und 25,4 er- 
geben (wie bei 2«) ein umgekehrtes, die punk- 
tierten Kurven 25, A und 25,4 ein aufrechtes 
Bild. Da, wenn die untere Grenzfläche der 
Schicht der oberen etwas näher läge, wohl von 1, 
aber nicht mehr von 2 aus ein punktierter Strahl 
das Auge erreichen würde, so können dem auf- 
rechten Bilde die unteren Teile fehlen (von 
W. Hillers beobachtete Spiegelung an einer 
Mauer, in umgekehrter Lage die dreifache See- 
spiegelung). 

3. Vier- und mehrfache Luftspiegelungen 
entstehen, wenn mehr als zwei, durch eine 
Schicht konstanter Dichtegetrennte lichtbrechende 
Schichten übereinanderliegen (fünffache Luft- 
spiegelung nach Parnell). 

Bei der Wüstenspiegelung ist die licht- 
brechende Schicht wahrscheinlich mit der flim- 
mernden Luftwelle identisch, die sich unmittel- 
bar über dem Boden ausbreitet. Bei der 
Seespiegelung dürften die Grenzgebiete zweier 
übereinander lagernder, verschieden temperierter 
Luftschichten in Frage kommen. Da diese 
Übergangsschichten eine größere Dicke erreichen 
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können und mit der Dicke die Wahrscheinlich- 
keit der Entstehung des dritten Bildes wächst, 
so werden drei- und mehrfache Luftspiegelungen 
häufiger inmitten der Atmosphäre, Run an ihrem 
Grunde wahrgenommen. 


Bremen. 
(Eingegangen 14. März 1917.) 


Konzentrationselement und Brownsche Be- 
wegung. 


Von P. Debye’). 


Wie beim Konzentrationselement der Span- 
nungsunterschied zwischen Punkten mit ver- 
schiedener Elektrolytkonzentration entsteht, ist 
allbekannt. Beide Ionen des Elektrolyten diffun- 
dieren von Stellen mit höherer Konzentration 
nach Stellen niederer Konzentration, aber wegen 
ihrer verschiedenen Beweglichkeit ungleich schnell. 
Dadurch rücken sie räumlich auseinander, er- 
zeugen indessen infolge ihrer hohen elektrischen 
Ladungen sofort hemmende elektrische Kräfte, 
welche ein Gleichgewicht herbeiführen. Mit den 
sich in dieser Weise einstellenden räumlichen 
Ladungsüberschüssen sind elektrische Kräfte ın 
der Lösung und damit die Spannungsunter- 
schiede zwischen verschiedenen Punkten derselben 
ohne weiteres verknüpft. 

Die quantitative Formel für den Effekt, 
welche in bekannter Weise die Spannung ver- 
knüpft mit dem log. des Konzentrationsverhält- 
nisses der Beobachtungspunkte, ist in zweifacher 
Hinsicht interessant. 

Erreicht man dieselbe auf thermodyna- 
mischem Wege, dann muß man sich, wie z. B. 
H. A. Lorentz hervorhebt?), darüber wundern, 
daß sie die Ionenbeweglichkeiten enthält, d. h. 
Größen, welche mit Reibungserscheinungen 
verknüpft sind. 

Will man das Spiel der Kräfte, entsprechend 
der qualitativen Erklärung, übersehen, dann 
ist man gewöhnt neben den elektrischen Kräften 
den osmotischen Druck, als wirkliche an den 
Ionen angreifende Kraft einzuführen und er- 
zeugt die Endformel unter wesentlicher Hinzu- 
ziehung der van’t Hoffschen Formel für die 
Abhängigkeit jenes Druckes von Konzentration 
und Temperatur?). Es ist klar, daß dieses Ver- 
fahren nicht als eine kinetische Theorie des 


ı) Die nachfolgenden Bemerkungen erschienen zuerst 
im Kleiner-Heft der Physikalischen Gesellschaft Zürich: 
Nr. 18, 1916, 

2) H. A. Lorentz, Les théories statistiques en ther- 
modynamique, Teubner, Leipzig 1916, S. 78. 

3) W. Nernst, Theoretische Chemie, Enke, Stutt- 
gart, 3. Aufl., S. 359 u. 662. 
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Spannungseffektes angesehen werden kann und 
so dürfte es kommen, daß H. A. Lorentz?) 
sogar Zweifel äußern kann an der Möglichkeit 
einer statistisch-kinetischen Erklärung. 

Tatsächlich bedeutet die Einführung des 
osmotischen Druckes vom Standpunkte einer 
reinen Molekulartheorie zum mindesten einen 
Umweg. In Wirklichkeit tritt das Diffusionsbe- 
streben der Ionen als Grundeffekt in erster 
Linie auf. Es wird also nur nötig sein, dieses 
Bestreben quantitativ zu fassen. Die Diffusion 
einerseits und die Brownsche Bewegung anderer- 
seits sind nun im Wesen dieselben Effekte; 
eine direkte Heranziehung der Einsteinschen 
Theorie jener Bewegung?) muß uns also ın den 
Stand setzen, die gewünschte Molekulartheorie 
zu erreichen. 

Der einzige Punkt, in dem man über die 
gewöhnlichen Formeln der Brownschen Be- 
wegung hinauszugehen hat, ist dort, wo man 
in einer, übrigens auf der Hand liegenden Weise, 
die zeitliche Variabilität der betrachteten Zu- 
stände mit in Rechnung setzen muß. Dadurch 
wird dann die angestrebte Theorie der Diffusion 
und des Konzentrationselementes in un- 
mittelbarer Weise verknüpft mit zwei scheinbar 
unähnlichen Erscheinungen, nämlich erstens mit 
der bei vielen Flüssigkeiten beobachteten anor- 
malen Dispersion im Gebiete langer Wellen?) 
und zweitens mit der Frage nach der Relaxa- 
tionszeit des elektrischen Kerr-Effekts ?). 


Die Grundformeln der Brownschen 
Bewegung’). 


$I. 


In einem Zylinder, in dessen Längserstreckung 
die Koordinate x gemessen wird, sind Teilchen 
(Moleküle, Ionen) suspendiert, an denen zunächst 
keine Kräfte angreifen. Zur Zeit =o sei die 
Verteilungsdichte gleich / (x), so daß die An- 
zahl Teilchen in einem Raumelement vom 
Querschnitte ı cm? und der Länge dx gleich 
f(x)dx ist. 

Man legt 
Frage vor: 

Wenn an der Stelle x ein Querschnitt von 
ı cm? Fläche betrachtet wird, wieviel Teilchen 
gehen dann, während einer kleinen Zeit t, durch 


sich nun zuerst die folgende 


1) Les théories statistiques en thermodynamique, loc. 
cit, S. 78. 

2) Ann. d. Phys. (4) 19, 371, 1906. 

3) P. Debye, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 
777, 1913. 

4' Tummers, Dissertation Utrecht 1914. An dieser 
Stelle findet sich auch dic Verallgemeinerung meiner ur- 
sprunglichen Uberiegungen aut die in Wirklichkeit räum- 
lich beweglichen Mo.ekilen. 

5) Dieser Paragraph dient nur als Erinnerung an 
die Einsteinschen Überlegungen. loc. cit. 
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diesen Querschnitt mehr von links nach rechts 
(positive x-Richtung) als von rechts nach links? 

Die Antwort auf diese Frage, welche man 
auf Grund von im wesentlichen rein geome- 
trischen Überlegungen bekommt, lautet folgen- 
dermaßen: 

Jedes Teilchen wird während der Zeit T eine 
nach Zufallsgesetzen ihrer Größe und Vorzeichen 
nach bestimmte Verschiebung § in der x-Rich- 


tung erfahren. Der Mittelwert aller § (durch $ 


dargestellt) ist o, dagegen hat £? einen endlichen 
Wert. Die gesuchte Teilchenzahl ist gleich 


& df 


2 dx’ 


(1) 


die Strömung findet also nur dann statt, wenn 
ein Konzentrationsgefälle vorhanden ist. Schon 
mit diesem Resultat allein ist die Theorie des 
Konzentrationselementes bis zum Ende durch- 
führbar. Allerdings enthält natürlich die End- 
formel dann als bestimmende Größe jenes 


mittlere Quadrat der Verschiebung §*, und zwar 


č? 

‘ ao R ton 

in Form des Verhältnisses ~-- . 
2T 


Es kann sich nun nur mehr darum handeln, 
dieses Verhältnis in anderen, der Messung zu- 
gänglicheren, Größen auszudrücken. 

Das erreicht Einstein dadurch, daß er be- 
merkt: Wirkt auf die Teilchen eine aus einem 
Potential U ableitbare Kraft 


ò U 
Fr 9x ’ 

dann erzeugt diese Kraft-für jedes Teilchen in 
der Zeit t eine zusätzliche Verschiebung von 
der Größe 

F 

— T ; 

Q 
wenn unter ọ die Reibungskonstante in dem 
Sinne verstanden wird, daß durch omal Ge- 
schwindigkeit die Reibungskraft dargestellt wird. 
Ein Gleichgewicht ist nur dann möglich, wenn 
durch keinen Querschnitt eine Strömung statt- 
findet, wenn also unter Kombination von (1) 
und (2): 


(3) 


Nun fordert aber das Boltzmannsche Prin- 
zip, daß die Teilchen nach dem bekannten (der 
barometrischen Höhenformel ähnlichen) Gesetz 


U7 

f = conste kT (4) 
verteilt sind, wobei k die Boltzmannsche Kon- 
stante und T die absolute Temperatur bedeuten. 
Die Gleichungen (3) und (4) indessen sind, wie 
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durch Einsetzen folgt, nur dann miteinander 


verträglich, wenn 


(5) 


2T 0 
ist. Damit ist die Aufgabe erfüllt. 
Die Einsteinsche Beziehung (5) ist die 
einzige Anleihe, welche bei der Statistik zur 
Behandlung unserer Frage gemacht werden muB. 
Die Art und Weise, wie die Temperatur und 
die Gaskonstante!), z. B. in der Formel des 
Konzentrationselementes, auftreten (vgl. § 3), 
fußt also unmittelbar auf dem Maxwell-Boltz- 
mannschen Gesetz (4). 


Der zeitlich veränderliche Zustand. 


S 2. 


Die Gleichungen 
für die Ionenkonzentrationen. 


Betrachten wir vorläufig noch eine Lösung 
mit nur einer Art von Teilchen, nennen die 
Verteilungsdichte wieder f und die Kraft auf 
ein Einzelteilchen F, wobei diese beiden Größen 
als Funktionen einer Längserstreckung x in der 
Lösung und der Zeit ¢ angesehen werden. Durch 
einen Querschnitt von ı cm? an der Stelle x 
gehen dann in der kurzen Zeit t im ganzen 


Teilchen, wie schon Gleichung (3) zeigt, welche 
ja als linkes Glied die Darstellung dieser Teil- 
chenzahl enthält. 

Durch einen Querschnitt von ebenfalls ı cm?, 
der aber um dx weiter nach rechts liegt, gehen 
in derselben Zeit Tt 


0G 
G+ T dx 
Teilchen. 
Das zwischen beiden Querschnitten liegende 


Raumelement erhält also in der Zeit t einen 
Zuwachs von 


oG ð g? ð f 
un dr = 
Ox dx |- 2 0x ia at na 
Teilchen. 
Dieser Zuwachs kann aber auch in der 


Form 


ò 
[dx] 


geschrieben werden, so daß man zur Bestim- 


1) Da wir es vorzichen, mit molekularen Größen zu 
rechnen, wird bei uns überall an Stelle der Gaskonstanten 
die Boltz mannsche Konstante $= 1.35 - 10—16 erg stehen, 
welche erst durch Multiplikation mit der Avogadroschen 
Zahl 6,15 - 1023 die übliche Gaskonstante 8,51 107 erg 
liefern würde, 
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mung von f als Funktion von x und /, nach 
Division mitrdx die ae erhalt: 


of ò = 2 of =f] 

== = — — . 6 

Ot 0x 2T0x oo K 19) 
Von Anfang an schon wollen wir fur z 


den in (5) angegebenen Wert einsetzen und er- 
halten dann als Grundgleichung: 
0 fo ò Pond of F E ; 
òt xlo ox ọ 1% (6) 


welche für jede Teilchenart und für jede Kraft 
F Gültigkeit haben muß. 

Gehen wir jetzt zu einem Elektrolyten über, 
dessen Molekül in zwei Jonenarten mit den 
Ladungen ?,e und — fe auseinanderfallen 
möge. Dabei bedeutet € die absolute Elektro- 
nenladung und p, bzw. ~, die Wertigkeit des 
betreffenden Ions. Die Zahl der positiven Ionen 
pro cm? sei n,, die der negativen #,. Die 
einzige Kraft, welche wir in Betracht ziehen 
wollen, sei die elektrische, von den lonenladun- 
gen herriihrende!); auf die Einheitsladung be- 
rechnet, habe sie den Wert X. 

Für die positiven Ionen erhält man dann 
die Verteilungsgleichung, indem in (6) für f die 
Größe n, und für F der Wert pe X substi- 
tuiert wird. Sie lautet also 


on, 0 wee 


9a x Ox 


wenn die Reibungskonstante für die positiven 
Ionen mit pọ, bezeichnet wird. 


©. cages: 
Pre Si 


Oi 


== 0 ST 
Qi i Z 


J 


Ebenso erhält man fur die negativen Ionen, 
wenn man die zugehörigen Größen mit dem 
Index 2 bezeichnet 

on, ò RT On, Pe, |= E 

ot OX!) Q ax 7 Og Melee AEG 

Die beiden Gleichungen (7) und (7°) wären 
zur Bestimmung der beiden Ionenkonzentrationen 
ausreichend, wenn man über die elektrische 
Kraft X frei verfügen könnte. Nach den Grund- 
gesetzen der Elektrostatik aber ist das Gefälle 
von X in bekannter Weise mit der räumlichen 
Ladungsdichte durch die Divergenzgleichung 


verknüpft. Dieselbe hat in unserem Falle die 

Form 
òX ” 
= = 42 (Pı ny — fz ne) £ (7 ) 
ox 

da durch 


(P1 nı — P2 N2) E 


1) Elektromotorische Kräfte anderer Herkuntt, z. B. 
durch die Schwere hervorgeruten, bleiben also außer Be- 
tracht. 
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die räumliche Ladungsdichte gemessen wird. 
Die drei Gleichungen (7), (7°), (7”) reichen aus, 
um die zwei Ionenkonzentrationen und als dritte 
Unbekannte die Feldstärke als Funktionen von 
Zeit und Ort zu bestimmen!). 


Diffusion. Spannung des Konzen- 
trationselements. 


> 
S 3. 


Fiir die allermeisten Zwecke der Elektrolyt- 
theorie ist es unnotig, die fiir eine strenge Be- 
handlung recht unangenehmen Gleichungen (7), 
(7), (7°) ohne Vernachlässigungen beizubehalten. 
Die räumlichen Ladungsüberschüsse, welche bei 
den Elektrolyten auftreten, sind nämlich stets 
äußerst gering, verglichen mit den enormen 
Absolutwerten, welche in den Lösungen an 
Ladung vorhanden sind. Dementsprechend emp- 
fiehlt sich das folgende Verfahren der sukzes- 
sven Näherung, das im ersten Schritt alles 
praktisch Wichtige liefert. 

Man geht aus von der Annahme, das Ge- 
fälle der Feldstärke X sei streng Null und 
schließt aus (7”) auf die Abwesenheit von 
Ladungsüberschüssen; in Formel 


Pi ni = pa Mg. (8) 

Die durch p, n, bzw. d,n, dargestellte Zahl 

der positiven bzw. negativen Elementarladungen 
im cm3, nennen wir abkürzend z, so daß 


bi ni = Po M = 2. (8 ) 

Zugleich in (7) und (7) kann man nun die 

beiden Unbekannten n, und n, durch die eine 

2 ersetzen. Man hat dann noch zwei Gleichun- 

gen zur Bestimmung der zwei Größen z und X 
von der Form 


Oz ò [AT oz die _ 

| 0; a ariel kee 9) 
Oz ð [RT dz Do& |- , 
ot Ox er Qa EO (9) 


in erster Naherung. 
Im allgemeinen wird hieraus X sich so er- 
geben, daB die Annahme 


òX z 

Ox o 
nicht erfüllt ist. Eine zweite Näherung würde 
dann erreicht werden können, indem man nun 
zum zweiten Male (7”) benutzt, aber jetzt nach 
oX . 
-—- in 


Ox 


Einsetzen des eben erhaltenen Wertes 


1) Hier und im folgenden sind stets völlig in ihre 
Ionen zerfallene Elektrolyte vorausgesetzt. Eine Berück- 
sichtigung des unvollständigen Zertalls unter Anwendung 
des Guldberg-Waageschen Gesctzes wäre indessen ohne 
Schwierigkeit. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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erster Naherung. Mit der so bekannten Diffe- 
renz p,m, — Pz Ng hatte man dann in (7) und 
(7) einzugehen, um die drei Variabeln wiederum 
auf zwei zu reduzieren und neue, bessere Werte 
für X und die Ionendichten n, und ”, zu finden. 
Der neue Wert von X wäre dann wieder in 
(7”) einzusetzen und so hätte man fortzufahren. 
Wie bemerkt, liefert aber bei den Elektrolyten 
schon die erste Näherung alles vom wesentlichen 
Interesse. Richtet man dementsprechend in (9) 
und (9) zunächst sein Augenmerk auf z allein, 
dann hat man aus diesen Gleichungen X zu 
eliminieren und erhält: 


a) die Theorie der Diffusion. 
Die Elimination erfolgt durch Multiplikation 
von (9) mit 0,/?,, von (9) mit 0,/?, und nach- 
folgender Addition. So bekommt man 
Pith, z 
~ P10: + P201 0%? ? 


d. h. die bekannte Diffusionsgleichung, in der 


Te PıtP: ze 
102 + Pa 0ı 


die Diffusionskonstante bedeutet 
Bezeichnung. 


Man erkennt z. B. im Falle eines binären 
Elektrolyten mit p, == I das bekannte 
Nernstsche, durch die Erfahrung bestätigte 
Resultat, wonach 


p= arj a0 
2 2 


(10) 


(11) 


in üblicher 


so daß die Diffusionskonstante berechnet werden 
kann aus den mittels elektrischer Versuche fest- 
gestellten molekularen Ionenbeweglichkeiten!) 


b) Zur Theorie des Konzentrationselements 
kommt man, indem man nunmehr auf Grund 
von (10) die Konzentration z als Funktion von 
Ort und Zeit als gegeben ansieht und aus (9) 
RE u O2: end une 
und (9) die Größe F eliminiert. Die Elimi- 
nation ergibt zunächst 


er) (4 


\Q1 °0/0x% 01 02 
d.h. (12) 
oo > 2 (A -Pe ez X= const 
01 02/0x 01 02 
: (12’) 
wobei const. eine räumliche (nicht zeitliche) 


ı) W. Nernst, loc. cit. S. 360. 
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Konstante ist, der eine einfache Bedeutung zu- 
kommt. 

Nach den Angaben am Anfang des $ 2 
nämlich stellt, unter Berücksichtigung von (5), 
der Ausdruck 

__RkT om | thr ‚X 
0, òx 
die pro Zeiteinheit durch den Querschnitt 1 hin- 
durchwandernde Zahl der positiven lonen dar. 
Mit Rücksicht auf die Bezeichnung $, =z, 
kann das auch geschrieben werden 


ebenso findet man für die Zahl der negativen 
Teilchen, welche pro Zeiteinheit durch den Ein- 
heitsquerschnitt hindurchwandern, die Darstellung 


FE. JkT oz a Pe | : 
be loz ox Q | 
Für die spezifische Stromstärke J erhält 
man demnach 
| (2 I òz i Pie: -l 
J a lied li rg ae Cae = 
(13) 
da jedes positive Ion die Ladung ?,: und jedes 
negative die Ladung — Poe trägt. Die Gleichung 
(12) bringt also die bekannte Tatsache der 
Divergenzlosigkeit des Leitungsstromes zum Aus- 
druck. Die Konstante des rechten Gliedes hat 
den Wert —//e, so daß man an Stelle von 
(12°) jetzt auch schreiben kann 


(2+ ft) exX — aT (4) ae (14) 


Gibt man dieser Gleichung die Form 


I I 
kT 0, o I 02 J 
N 1 2 ur ne er 
e Pig Pa z òx zer (Pr 4 Ps psy 
Oy O2 O, Q2 


dann kann man sie 
pretieren: 

Ist im Elektrolyten die elektrische Kraft X 
vorhanden, dann wirkt nicht diese Kraft allein 
stromerzeugend. Vielmehr kommt noch eine 


folgendermaßen inter- 


02 
durch das Konzentrationsgefälle -— erzeugte 


Ox 
Feldstärke X’ vom Betrage 


I l 
kT 0, 05 1 02 
va i Oe 
E Pı Pe z òx (15) 
02 Qe 


. r r . 
hinzu. X und X zusammen erzeugen eine 
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dem Ohmschen Gesetz entsprechende, spezi- 
fische Stromstärke /, wobei dem spezifischen 
Widerstand R des Elektrolyten der Wert 


I 


TORA (16) 
i 02 
zukommt. 

In (16) drückt sich in der bekannten Form 
das Gesetz der unabhängigen Wanderung der 
Ionen aus. 

In (15) kommt die quantitative Grundlage 
für die Berechnung der Spannung einer Kon- 
zentrationskette zum Ausdruck. In üblicher 
Form bekommt man die gesuchte Spannungs- 
differenz V, zwischen zwei Punkten A und B 
der Lösung, indem man unter Einführung eines 


Potentials Ø für X die Größe — uf substi- 


0x 
tuiert und dann im stromlosen Falle aus (14’) 
schließt: 


I I 
ob AT, On 1 82 
ox = Pi , Pe 2 Ox 
0, g 


Durch Integration zwischen den Punkten A 
und B ergibt sich hieraus: 


I I 
kT 0, 0 Z 
V= pr — b; = — — a ; a log 87, (17) 
ne 2 
Qı Q2 


was z.B. für p, — fp, == ı mit dem bekannten 
Resultat in allen Einzelheiten übereinstimmt. 

Man wird nicht umhin können, die vor- 
stehenden Überlegungen als eine vollständig 
kinetische Theorie der in Betracht gezogenen 
Erscheinungen anzuerkennen. Andererseits wur- 
den gerade im Hinblick auf den vorliegenden 
Fall Zweifel laut, ob wohl die statistische Theorie 
das ganze Gebiet der Thermodynamik umfassen 
könne!). Ich bin der Meinung, daB wir einem 
solchen Zweifel, der, wenn berechtigt, von höch- 
ster prinzipieller Bedeutung wäre, keinen Platz 
zu lassen brauchen. Zur Begründung dieses 
Standpunktes möge das Obige einen Beitrag 
licfern. 


1) H, A. Lorentz, loc. cit. S. 78 


(Eingegangen 12. März 1917.) 
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Zur Theorie der freien Elektronen in Me- 
tallen. 


Von F. v. Hauer. 


v. Hauer, Zur Theorie der freien Elektronen in Metallen. 


In einer in den Annalen der Physik!) er- | 
schienenen Mitteilung habe ich eine Darstellung 


der Theorie der elektrischen Leitfahigkeit vom 
Standpunkte der Annahme freier Elektronen in 
Metallen gegeben, die mir mit der Erfahrung 
verträglich erscheint. 

Ich habe hierbei nach Hinweis auf die 
zwischen Energieinhalt und elektrischem Wider- 
stand bestehenden Zusammenhänge den Versuch 
gemacht, den Widerstandssprung beim Schmelzen, 
leg 
W test 
turkoeffizienten des Widerstandes, der spezifi- 
schen Wärme und der Schmelzwärme zu be- 
rechnen. Wenn wir uns den Widerstand W als 
Funktion des Energieinhalts EF dargestellt 
denken, und 7 die abs. Temperatur bezeichnen 
soll, so können wir ja schreiben 


dw dWaT 


also das Verhaltnis aus dem Tempera- 


dE aT 4E 
Es sei ferner der Temperaturkveffizient beim 
Schmelzpunkt 


und die spezifische Wärme c = 


— 


dT 


uber 


_ 1 aW 
uw, dT 


so finden wir durch Integration von 1E 
den Schmelzvorgang als naherungsweisen Aus- 
druck 

West C 
Daraus ließen sich die folgenden Werte be- 
rechnen und mit den von verschiedenen Beob- 
achtern gefundenen vergleichen. 


fest 
Blei 1,66°) 1,9; 1,95 
Kadmium 1,897) 1,8; 1,97; 1,96 
Kalıum 1,44 1,44; 1,44; 1,69 
Natrium . . . 1,36 1,35; 1,37; 1,70 
Quecksilber . 1,3? 4,04; 4,1; 4,08; 4,9 
Zink 1,96 2,0 
Zinn 2,18 2:2: -2,127 2,21: 2,106 
Antimon . <I 0.7 


Diese Berechnung ist natürlich, worauf schon 
l. c. hingewiesen wurde, in mancher Hinsicht 
unsicher und die ziemlich gute Übereinstimmung 
der dort gegebenen Zahlen zum Teil sicher Zu- 


1) Ann. d. Phys. 51, 189, 1916. 
2) Vgl. Anm, 3. 


nn ma al a a mama — 


a 


fall; bei der Berechnung der Zahlen wurde nam- 
lich, da «, beim Schmelzpunkt meist nicht be- 
kannt ist, stattdessen «y (bei 0° C) eingesetzt?), 
was nur eine sehr rohe Näherung ist. Ich 
habe mich bei Blei und Zink, wo die notwen- 
digen Daten zur Verfügung stehen, durch Kon- 
struktion der Kurve für den Widerstand als 
Funktion der Energie überzeugt, daß in diesen 
beiden Fällen (und wohl auch sonst bei hoher 
Schmelztemperatur) die Übereinstimmung so 
schlecht ist, daß sie höchstens qualitativ genannt 
werden kann, und zwar auf einen Zusammen- 
hang zwischen Widerstand und Energieinhalt 
hinweist, aber nicht so gedeutet werden darf, 
daß es eine Beziehung W = f(E) gäbe, die 
ohne weiteres über den Schmelzpunkt hinaus 
gültig bliebe. Es ist dies in meiner weiteren 
Darstellung auch nicht geschehen, sondern ich 
habe unter Zugrundelegung des von Herzfeld 


— 


hy 
eK: — ı 


begründeten Ausdruckes £ = für die 


Energie des freien Elektrons und der Annahme 


eines thermodynamischen Gleichgewichts in 
einer Phase die Elektronenkonzentration in 
ihrer Temperaturabhängigkeit berechnet. In 


ähnlicher Form ließ sich die Abhängigkeit aus 
der Thomsonschen Formel für die Thomson- 
wärme geben. Die Gegenüberstellung beider 
Ausdrücke ermöglichte die Vernachlässigung 
eines noch unbekannten Faktors und infolge- 
dessen die zahlenmäßige Berechnung der Elek- 
tronenkonzentration aus dem Richardson- 
effekt, für den auf diesem Wege eine mit der 
Erfahrung gut stimmende Formel gegeben 
werden konnte. In Verbindung mit Wiens 
Formel für die freie Weglänge der Elektronen 
war diese Darstellung dann in Übereinstimmung 
mit dem Temperaturverlauf des elektrischen 
Widerstandes, und des Verhältnisses der elek- 
trischen zur Wärmeleitfähigkeit, dem Richard- 
son- und Thomsoneffekt und, da die Zahl 
der freien Elektronen klein gegen die der 
Atome gefunden wurde und ihre Energie nach 
Herzfelds Formel mit der Temperatur stark 
abnimmt, mit den Angaben über die spezifische 
Wärme. 

Seitdem habe ich die hierbei erwähnten 
Versuche zur Bestimmung der Elektronenkonzen- 
tration weitergeführt, leider jedoch ohne zu 
einem positiven Erfolge zu gelangen, weshalb 
ich sie nur ganz kurz erwähnen möchte. Es 
handelte sich darum eine vermehrte Leitfähigkeit, 
durch eine Influenzladung hervorgerufen, fest- 


1) Bei Pb und Cd ist 1. c. statt a» gesetzt «+ Br+yr 
(£—=Schmelztemperatur), was den Fehler aber nicht kleiner, 
sondern größer macht. i : l 
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zustellen, wie dies schon Bose mit dünnen 
Metallplatten versucht hatte. Ich erwartete mit 
diinnen Wollastondrahten zum Ziele zu kommen, 
die kaum starke Runzeln und Spitzen haben 
können, in denen sich die Influenzladung zu- 


sammendrängt (wie dies bei den dünnen Platten | 


von Bose eingewendet wurde), weil sie sonst 
wohl schon bei der Erzeugung reißen würden. 
Solche an beiden Enden an Kupferdrähte an- 
gelötete Wollastondrähte wurden nun in einen 
Zylinderkondensator gebracht und in eine Wheat- 
stonsche Brückenanordnung zur Messung ihres 
Widerstandes eingeschaltet. Das Aufladen des 
Zylinders zur Erzeugung einer Influenzladung 
bewirkte jedoch stets starke Dehnungen des 
Drahtes, die eine starke und recht unregel- 
mäßige Änderung des Widerstandes zur Folge 
hatten. Belastung des Drahtes half dagegen 
nichts; nach Aufkleben auf eine 
Unterlage verschwinden zwar diese Störungen, 
aber dann kriecht anscheinend die Influenz- 
ladung sofort in das Dielektrikum hinein, wo 
sich die Elektronen anlagern; denn es konnte 


isolierende | 
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der gesuchte Effekt nicht gefunden werden. © 
Schließlich besteht auch noch die Möglichkeit, | 


daB sich die die Influenzladung bildenden Elek- 
tronen schon zum groBten Teil an die Metall- 
atome anlagern und dann die Leitfahigkeit 
nicht wesentlich beeinflussen können. Jedenfalls 
glaube ich, daß das Nichteintreffen des Effektes 
nicht als gegen die Annahme freier Elektronen 
im Metall sprechend aufgefaßt werden darf. 


Tatsächlich ist ja dieser doch gewiß so 
fruchtbare Gedanke, daß sich im Metall freie 
Elektronen bewegen, wegen gewisser Schwierig- 
keiten in letzter Zeit von manchen verworfen 
worden. Da er der oben skizzierten Darstellung 
ebenfalls zugrunde liegt, möchte ich ın diesem 
Zusammenhange auf einige kürzlich dagegen er- 
hobene Einwände entgegnen. Gelegentlich der 
Aufstellung von Grundlagen für eine Kontakt- 
theorie (phoretische Theorie) der elektrischen 
Leitung!), die davon ausgeht, die Elektrizitäts- 
leitung im Metall sei durch Übertragung der 
Elektronen von einem Atom auf das andere 
bei Zusammenstößen hervorgerufen, hat Herr 
Benedicks die folgenden Einwände angeführt, 


„Von jeder Theorie der Leitung der Metalle 
muß gefordert werden, daß sie im allgemeinen 
eine verbesserte Leitung ergibt, wenn die Atom- 
abstände abnehmen.“ Ä 

Die Atomabstände können durch Druck und 
Zug geändert werden, außerdem sind sie bei 
verschiedenen Metallen von vornherein verschie- 


1) C. Benedicks, Beiträge zur Kenntnis der Elek- 
trizitätsleitung in Metallen und Legicrungen. Jahrb. d. Radio- 
akt. u. Elektr. 13, 351, 1916. 
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den, wie sich aus den Werten für das Atom- 
volum bzw. Kovolum ergibt. Die beobachteten 
Widerstandsänderungen sind dabeiimallgemeinen 
so, daß sie obigen Satz zu rechtfertigen scheinen. 
Da nun kleinere Atomabstände eine kürzere 
freie Weglänge bedingen, so kann man hierin 
einen Widerspruch mit der Theorie der freien 
Elektronen erblicken, die ja die Leitfähigkeit 
proportional der freien Weglänge setzt. Aber 
demgegenüber muß immer wieder betont werden, 
daß durch Druck und Zug nicht nur die freie 
Weglänge geändert wird; sehr wahrscheinlich 
ändert sich hierbei auch die Zahl der freien 
Elektronen. Die Theorie der freien Elektronen 
sagt aber hierüber gar nichts aus, ebensowenig, 
wie über die absolute Größe des Widerstandes, 
so daß sogar das Vorzeichen der zu erwarten- 
den Änderungen unbestimmt ist. Außerdem 
muß daran erinnert werden, daß diese und 
ähnliche Widerstandsänderungen (wie nach 
Biegen, Tordieren, Erwärmen) vielleicht gar nicht 
von diesem Standpunkt aus erklärt werden 
können, sondern auf gröbere Strukturänderungen 
zurückzuführen sind. Diese Widerstandsände- 
rungen sind ja auch nicht alle wieder rück- 
gängig zu machen. (Nicht veröffentlichte) Be- 
obachtungen an gedehnten Haardrähten aus 
Platin haben mir gezeigt, daß die dabei auf- 
tretenden Widerstandsänderungen recht unregel- 
mäßig sind und sicherlich solchen Struktur- 
änderungen und nicht nur Änderungen der freien 
Weglänge und der Zahl der freien Elektronen 
zuzuschreiben sind. 

Eine Schwierigkeit für die Theorie der freien 
Elektronen bedeutet allerdings die (ebenfalls als 
solche angeführte) sogenannte Überleitfähigkeit, 
d.h. das von Kamerling Onnes gefundene 
Nullwerden des elektrischen Widerstandes beim 
absoluten Nullpunkt. Ohne eine Zusatzhypo- 
these kann man hier kaum auskommen. Die 
freien Elektronen scheinen beim Aufhören 
jeder thermischen Bewegung nicht „festzufrieren“, 
sondern ihre Anzahl sich einem von Null ver- 
schiedenen Grenzwerte zu nähern. Man könnte 
vielleicht annehmen, daß das freie Elektron 
einer gewissen Minimalgeschwindigkeit bedarf, 
um sich in den Atomverband eingliedern zu 
können. 

Als weiteren Einwand führt Herr Bene- 
dicks die Joulesche Wärme an, von der er 
sagt, daß sie durch die Theorie der freien 
Elektronen nicht erklärt werden könne, bzw. 
daß nicht erklärt werden könne, wie die den 
Elektronen mitgeteilte kinetische Energie gänz- 
lich zu den Atomen übergehe. 

Es läßt sich freilich leicht annehmen, daß 
jedes Elektron beim Zusammenstoß ohne weiteres 
gerade den durch die elektrische Arbeit hervor- 
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gerufenen Energieüberschuß abgibt; dagegen 
erscheint es sehr wohl moglich, daß dieser 
Energieüberschuß bei allen zusammen abgegeben 
wird, d. h., daß der elektrische Strom das Disso- 
ziationsgleichgewicht der Elektronen nicht ändert. 
Ferner bleibt das freie Elektron nur sehr kurze 
Zeit frei und legt hierbei auch nur eine kurze 
Wegstrecke zurück, dann lagert es sich wieder 
an und setzt spätestens hierbei seinen Energie- 
inhalt ins Gleichgewicht mit der thermischen 
Energie. Vielleicht könnte man sogar so weit 
gehen, als die freie Weglänge des Elektrons 
den Weg anzuschen, den es vom Atomverbande 
losgetrennt, d. h. im Zustande frei, zurücklegt. 
Verbinden wir hiermit die oben für den Ein- 


Besprechungen. 


tritt eines Elektrons in den Atomverband gce- 
machte Annahme, wonach bei sehr tiefen Tem- 
peraturen das Dissoziationsgleichgewicht kein 
bewegliches Gleichgewicht ist, so würden sich 
daraus beim absoluten Nullpunkt freie Weglänge 
und damit elektrische Leitfähigkeit unendlich 
groß ergeben. 

Wenn also zusammenfassend Herr Bene- 
dicks die gaskinetische Elektronentheorie für 
unhaltbar erklärt, so glaube ich dem wider- 
sprechen zu dürfen. 


Freiburg i. Uchtland, Marz 1917. 


(Eingegangen 3. März 1917.) 


BESPRECHUNGEN. 


R. H. Weber und R. Gans, Repertorium 
der Physik. Erster Band: Mechanik und 
Wärme, zweiter Teil!): Kapillarität, Wärme, 
Wärmeleitung, kinetische Gastheorie und sta- 
tistische Mechanik. Bearbeitet vonR.H. Weber 
und P. Hertz. XIV u. 613 Seiten mit 72 Fi- 
guren im Text. Leipzig und Berlin. B. G. 
Teubner. 1916. Geh. M. 11.—, in Lein- 
wand geb. M. 12.— 


Es ist erfreulich, daß dieser zweite Teil des ersten 
Bandes trotz des Krieges erschienen ist; er ist von 
den Herren Weber und Hertz allein fertiggestellt 
worden, da der Druckbogenaustausch mit Herrn Gans 
in La Plata unmöglich wurde. — Daß gerade diese 
Art einer zusammenfassenden Darstellung der theore- 
tischen Physik in Klarheit und Gründlichkeit ohne 
Verteilung des Stoffes an allzuviele Autoren ihre ganz 
besondern Vorzüge hat, merkt man schon bei einem 
Durchblättern des Buches. 

Von Weber stammen ‚„Köapillarität“, „Wärme“, 
„wWaärmeleitung“, „kinetische Gastheorie‘“, während die 
„statistische Mechanik“ von Hertz bearbeitet ist. 

Nächst einer Behandlung der kapillaren Erschei- 
nungen bringt Kapitel IV ein dem Fernerstehenden 
willkommenes Referat der molekularen und thermo- 
dynamischen Theorien der Kapillarität. In dem Ab- 
sehnitt über Wärme berührt sodann angenehm die 
Sorgfalt, mit welcher Definitionen und physikalische 
Gedankengänge gegeben werden. Die neueren Arbeiten 
werden berücksichtigt, hier z. B. beim Ausdehnungs- 
koeffizienten die Beziehungen von Grüneisen, bei 
der spezifischen Wärme die Formeln von Thiessen, 
Einstein, Nernst, Lindemann usw. Sorgfältig 


ist auch die Zusammenstellung über die Zustands- 


gleichung und was dazu gehört, man kann sich da- 
nach rasch orientieren. Im allgemeinen ist die Dar- 
stellung nicht breit, aber leicht faBlich. 

Die der eigentlichen Thermodynamik gewidmeten 
50 Seiten werden manchem Physiker besonders ge- 
fallen — ich verweise hier nur auf den Artikel 107 
über umkehrbare und reversible Prozesse. Ebenso ist 


1) Besprechung des ersten Teiles: diese Zeitschr. 17, 
365, 1916. 


der Abriß über den zweiten Hauptsatz sehr geschickt 
gemacht. Der Nernstsche dritte Hauptsatz samt 
Folgerungen hat selbstverständlich auch die gebührende 
Aufnahme gefunden. Kapitel IV—VI sind den ,,Ag- 
gregatzustanden“, der „Phasentheorie“ (Gibbs), den 
„chemischen Reaktionen“ und den „Gemischen nach 
van der Waals“ gewidmet. Bei der Wärmeleitung 
wird bei Erörterung der Grundlagen übrigens auch 
Tensorendarstellung benutzt (R. H. Weber, Göttinger 
Nachrichten 1909), im allgemeinen aber ist von vek- 
torieller Schreibweise weniger Gebrauch gemacht als 
mancher Leser wünschen wird. — Nächst der Be- 
handlung ein- bis dreidimensionaler Wärmeleitungs- 
probleme ist auch die Theorie der Meßmethoden ver- 
treten. Bei den ‚empirischen Gesetzen“ findet man 
die Wiedemann-Franz-Beziehung nebst Diskussion. 


Die kinetische Gastheorie bringt zunächst 
die „elementare Theorie idealer Gase“, dann die An- 
wendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Die Zahl 
der Lehrbücher über kinetische Gastheorie ist bekannt- 
lich nicht allzu groß — hier liegt eine recht will- 
kommene Ergänzung vor. Manches, z. B. die ,,Zahlen- 
werte“, wurde man gern noch ausführlicher gegeben 
sehen. Der Beziehung in anderen Gebieten trägt die 
Darstellung Rechnung. — Charakteristisch — für das 
Werk überhaupt — ist die Übersichtlichkeit der Zu- 
sammenstellungen und die didaktische Sicherheit, mit 
welcher schwierige Angelegenheiten (siehe Verteilungs- 
gesetzbeweis von Boltzmann!) ihre Erledigung 
finden. 


Auf die „statistische Mechanik“ von P. Hertz, 
welche die letzten 164 Seiten dieses Buches füllt, sei 
ganz besonders aufmerksam gemacht. Das ist eine 
hervorragende Arbeit, die jedem Physiker, der sich 
mit diesem Stoffe bekannt zu machen wünscht, hoch- 
willkommen sein muß. Für den Fernerstehenden ist 
es nicht leicht, die zum Teil doch recht verschiedenen, 
und doch analogen Gedankengänge der grundlegenden 
Arbeiten zu überblicken. Das vorliegende Werk er- 
leichtert das Studium durch seine klare, die springen- 
den Punkte sauber und übersichtlich referierende Art. 
Der „Zweck“ des Abschnittes, wenn man so sagen 
soll, ist die Entwicklung der thermodynamischen 
Erscheinungen aus den Grundsätzen der Mechanik. 

Nach wertvollen vorbereitenden Betrachtungen 
über Grundbegriffe und grundlegende Sätze der Me- 
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chanik wird in den 3 Abschnitten ,,Theorie der Zeit-, 
Raum- und virtuellen Gesamtheit“ die ‚allgemeine 
statistische Theorie der mechanischen Vorgänge“ be- 
handelt. — Im einzelnen näher darauf einzugehen 
dürfte sich erübrigen. Der Artikel ist mit viel Litera- 
turnachweisen und spezielleren erläuternden Anmer- 
kungen versehen und ist trotz seines geschlossenen 
l.ehrbuchcharakters in gewissem Sinne als ,,Original- 
arbeit“ des auf diesem Gebiete bestens bekannten 
Autors zu würdigen. — 

Dieser ganze erste Band stellt jedenfalls eine sehr 
erfreuliche Neuerscheinung dar, und es ist nur zu 
wünschen, daß trotz des Krieges auch der zweite Band 
bald erscheint. H. Hörig. 


Timerding, H. E., Die Analyse des Zufalls. 
(Die Wissenschaft. Bd. 56.) gr. 8 VIII u. 
167 S. Mit 1o Abbildungen. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 1915. Geh. M. 5.—, 
geb. M. 5.80. 


Dieses eigenartige, in seiner Art jedenfalls vorzüg- 
liche Werk erscheint durchaus berufen, dem Physiker, 
der sich die Grundlagen der statistischen Methoden, 
welchen er ja in immer noch steigendem Maße sein 
Interesse zu schenken veranlaßt wird, aneignen will, 
Anregung zum Nachdenken zu bieten und ein Hilfs- 
mittel zur tieferen Einarbeitung zu sein. Was in dem 
ersten Kapitel „Der Begriff des Zufalls“ besprochen 
wird, dient durchaus zur Klärung der physikalischen 
Auffassungsweise des in Rede stehenden Begriffes und 
beleuchtet treffend die philologisch-philosophischen Be- 
trachtungen, die mit Vorliebe an die Begriffe „Zufall“ 
und „Wahrscheinlichkeit“ geknüpft worden sind. Im 
zweiten Kapitel wird die Rolle des Zufalls in der Sta- 
tistik erörtert, also schlechterdings der Schritt vom 
„naiven menschlichen Gefühl‘ zur zahlenmäßigen Be- 
handlung der Tatsachen vollzogen und die Analyse 
statistischer Tabellen nach bestimmten Gesichtspunkten 
als die weitere Aufgabe der Darstellung gekennzeichnet. 
Dabei wird insbesondere am Schlusse auf die funda- 
mentale Rolle des „Urnenschemas“ für die Beurteilung 
zufälliger Ereignisse eingegangen. (Die Zulässigkeit 
seiner Benutzung wird im siebenten Kapitel eingehend 
dargetan.) Es folgt in Kapitel III die Behandlung 
der stationären Zahlenreihen — die Ermittelung einer 
stationären Reihe ist geradezu die Aufgabe bei der Auf- 
deckung irgendeines physikalischen Zusammenhangs — 
und das vierte Kapitel bringt ausführlich das ‚Gesetz der 
großen Zahlen“ — Gedankengänge, die jetzt im Kriege 
ein besonderes Interesse erwecken. Diese Erörterung 
über die Beziehung des Zufallsbegriffs zum Gesetz 
der großen Zahlen dürfte als besonders lesenswert zu 
bezeichnen sein. Die ‚Theorie der Glücksspiele“ bietet 
naheliegenderweise auch einen gewissen historischen 
Überblick über das Gebiet. — „Die rein empirische 
Auffassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs als einer 
bestimmten relativen Häufigkeit oder dem Grenzwerte 
einer solchen hat sich in der neueren Zeit mehr und 
mehr durchgesetzt“, im Gegensatze zu dem klassischen 
Wahrscheinlichkeitsbegriff als dem Maße einer (sub- 
jektiven) Erwartung. Die nun folgenden Kapitel „Die 
mathematische Analyse stationärer Reihen“, „Das 
Urnenschema“, „Näherungsformeln“, ‚Die statistische 
Theorie des Zufalls“ und „Die genetische Theorie des 
Zufalls“ bringen eine höchst wertvolle Zusammen- 
fassung verschiedener theoretischer Entwicklungen und 
Formeln, die man sich sonst beim Studium des Ge- 
bietes recht mühsam zusammensuchen muß, so daß 
dieser Teil des Buches ein besonderes wertvolles, den 


Überblick erleichterndes Hilfsmittel zur Einarbeitung ist. | 
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Aus der gesamten Darstellung spricht ein tiefes 
Bewußtsein der großartigen Tatsache, „wie sich 
auf der Unbestimmbarkeit und anscheinenden Regel- 
losigkeit des einzelnen Falles eine Gesetzmäßigkeit 
aufbaut und feste in Zahlen ausdrückbare Zusammen- 
hänge in der Gesamtheit sich ergeben“. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen 
der Redaktion von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der a. o. Professor für chemische Techno- 
logie zu Lemberg Dr. Roman Zaloziecki zum Regie- 
rungsrat im Technischen Versuchsamt Wien, der Assistent 
an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt Dr. Karl 
Müller zum ständigen Mitarbeiter bei derselben, der 
Privatdozent an der Universität Breslau Dr. Walther 
Schnee zum a.o. Professor der Mathematik an der Uni- 
versität Leipzig. 

Verliehen: Den Privatdozenten für Chemie an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin Dr. Richard Löwenherz 
und Dr. William Guertler, sowie dem Privatdozenten 
fürChemiean der Universitit Leipzig Dr. KonradSchaefer 
der Titel Professor, dem ord. Professor. der Experimental- 
physik an der Universität Haile Dr. Gustav Mie, dem 
ord. Professor der Chemie an der Universität Frankfurt 
a.M. Dr. Martin Freund und dem etatsmäßigen Pro- 
fessor für Elektrotechnik an der Technischen Hochschule 
Berlin Dr. Ernst Orlich der Titel Gch. Regierungsrat. 

In den Ruhestand: Der Dozent für metallurgische 
Technologie an der Technischen Hochschule Breslau Dr. 
Engelbert Leber (unter gleichzeitiger Habilitation an 
der Bergakademie Freiberg i. S.). 

Gestorben: Eduard Lumiere, einer der Erfinder 
der Autochromphotographie, infolge Fliegerunfalls, der a. o. 
Professor für Agrikulturchemie an der Universität Genf 
Albert Monnier, der Erfinder des Orthoforms Professor 
Dr. Alfred Eichhorn in München. 


Angebote. 


Physiker 


mit experimentellem Geschick und Verständnis für 
die Forderungen der Technik für unser Labo- 
ratorium gesucht. Angebote mit Lebenslauf, 
Gehaltsanspriichen und womöglich Lichtbild sind 
zu richten an 


Telegraphie-Gesellschaft m. b. H., 
System Stille, 
Berlin W. 30, Nelicndon pial Q. 


Für asenda Bearbeitung flügtech- 
nischer Fragen wird ein 


Mathematiker oder Physiker 


möglichst bald gesucht. Bewerbung mit Lebens- 
lauf, Zeugnisabschriften, Gehaltsansprüchen und 
Angabe des Eintritts erbeten an die 


Deutsche Versuchsanstalt f. Luftfahrt, E. V. 
Adlershof. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Dem Andenken der im Kriege gefallenen deutschen Physiker. 


Friedrich Neumeier 


Am 25. Oktober 1916 fiel der junge | Erfolge ab. Seine Examensarbeit: ,,Mes- 
hoffnungsvolle Physiker Friedrich Neu- | sungen von Kapillaritätskonstanten nach 
meier als ein Opfer verschiedenen Me- 
der schweren Som- thoden und Prüfung 
mekämpfe fürs Va- derselben“ hatte er 
terland. Das Regi- eis im Institut fiir Theo- 
ment, dem er als R retische Physik in 
Leutnant der Re- =. Miinchen unter Prof. 
serve angehörte (15. | Sommerfeld aus- 
bayr. Infanterieregi- we geführt. 
ment) wurde in dem er Nal Auf meine An- 
Heeresbericht über x regung widmete er 
diese Kämpfe beson- N sich nunmehr ganz 


derslobenderwähnt, "E der Physik. Gemein- 
woran er auch seinen x sam mit mir führte 
Teil hatte. er zunächst im Phy- 
Als Sohn des sikalisch - Chemi- 
Prokuristen Fried- schen Institut der 


rich Neumeier am 
16. September 1889 
geboren, erwarb er 
seine höhere Schul- 
bildung auf dem 
Realgymnasium sei- 
ner Vaterstadt. Nach 
Studien auf der Uni- 
versitat München 


Technischen Hoch- 
schule in Danzig 
Untersuchungen 
überthermischesund ` 
elektrisches Leitver- 
mögen sowie Ther- 
mokraft zwischen 
— 190° und + 100° C 
an mehreren Legie- 


und Berlin legte er im Herbst ıgı2 die | rungsreihen und gepreßten Pulvern von 
- Prüfung für das höhere Lehramt mit bestem | Metallen und Metallgemischen durch. 


Als wesentlich wurde angesehen, sämt- 
liche Messungen an ein- und demselben 
Stück zu machen, was bisher nur selten 
geschehen war, sowie eine Legierungsreihe 
durchzumessen, die insofern einfachere 
Verhältnisse bietet, als es sich um eine 
fortlaufende Reihe von Mischkristallen 
handelt. Jedoch wurde durch die Unter- 
suchungen das Vorhandensein einer Ver- 
bindung mit etwa 11 Proz. Antimon und 
&g Proz. Wismut wahrscheinlich gemacht. 
Die ausgearbeitete Methode gestattet 
gleichzeitig die Messung der Wiedemann- 
Franzschen Zahl, sowie auch der thermo- 
elektrischen Kraft pro 1°C bei verschiede- 
nen Temperaturen selbst an unregelmäßig 
geformten Stücken. Die Untersuchungen an 
gepreßßten Pulvern aus Wismut und Anti- 
mon ergaben, daß trotz Erreichens des 
spezifischen Gewichtes der gegossenen 
Stücke bis auf ı Proz. die thermischen 
und besonders die elektrischen Eigen- 
schaften doch stark beeinflußt werden, 
und daß selbst bei Drucken von soookg.qcm 
die Diffusion der beiden Metalle ineinander 
nur langsam vor sich geht, am schnellsten 
wieder bei einem Mischungsverhältnis ent- 
sprechend der wahrscheinlichen Verbin- 
dung mit 11 Proz. Antimon und 89 Proz. 
Wismut?) 2). 

Im Juni 1913 begann Neumeier die 
Arbeit, mit der er zu promovieren ge- 
dachte, unter Professor Krüger am Dan- 
ziger Physikalischen Institut. Diese be- 
handelt die spezifische Wärme von Misch- 
kristallen von Natriumchlorid und Thal- 
liumchlorid bei tiefen Temperaturen. Die 


1) G. Gehlhoff und Friedrich Neumeier, 
Uber die thermischen und elektrischen Ligenschaf- 
ten der Wismut-Antimonlegierungen zwischen — 1900 
und +100” C., Verhdl. d. D. Physik. Ges. 15, 876, 
1913. Ä 

2) Dieselben, Beiträge zur Kenntnis der ther- 
mischen und clektrischen Eigenschaften von ge- 
preßten Pulvern aus Antimon, Wismut und Blei- 
glanz. Ebenda 15, 1060, 1913. 


2 


Friedrich Neumeier 7. 


Versuche sollten vor allem die Frage ent- 
scheiden, ob die Bausteine des Kristalls 
die Atome oder die Molekiile sind. 
Die fiir Prozentgehalte von 20, 40 und 80 
gemessenen Werte ergeben eine nahezu 
lineare Beziehung zwischen Prozentgehalt 
und spezifischer Wärme. Die sorgfältigen, 
fast abgeschlossenen Messungen werden 
demnächst durch Professor Krüger ver- 
öffentlicht werden. 


In den Sommerferien 1913 machten 
Neumeier und ich Messungen über den 
Verlauf des Wärmeleitvermogens und der 
Thermokraft des Quecksilbers zwischen 
—190° und +30° C, namentlich zur Ent- 
scheidung des Verhaltens beim Übergang 
aus dem festen in den flüssigen Aggregat- 
zustand. Auch die Resultate dieser 
Arbeit werden nach Durchführung einiger 
Kontrollmessungen demnächst veröffent- 
licht werden. 


Den Abschluß dieser beiden Arbeiten 
sollte Friedrich Neumeier nicht mehr 
erleben. Obwohl nur der Ersatzreserve 
angehörig, und trotz einer früher durch- 
gemachten schweren Unterleibsoperation, 
deren Folgen thn bei körperlichen An- 
strengungen behinderten, war er sofort 
bei Kriegsausbruch freiwillig zu den Fah- 
nen geeilt und bereits am 3. August 1914 
in seiner Vaterstadtin das bayr. Infanterie- 
RegimentNr. 3 eingetreten. Trotzdemernur 
garnisondiensttauglich war, meldete er sich, 
um wenigstens hinauszukommen, zum 
Etappendienst und wurde von hier aus 
auf sein Gesuch hin zu einem Reserve- 
Offizierkursus kommandiert. Nach Rück- 
kehr zu seinem alten Regiment machte 
er den schwierigen Ubergang iiber die 
Donau bei Belgrad an der Zigeunerinsel 
mit und wurde bald darauf bei einem 
Sturmangriff am Oberschenkel verwundet. 
Nach der Heilung kampfte er dann mit 
dem 15. bayr. Infanterie-Regiment zu- 
nächst bei Arras, dann bei Douaumont, 
Fleury, Kalte Hohe und Thiaumont, wurde 
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mit dem Eisernen Kreuz IJ. Klasse und | trauernden Eltern und Angehörigen. Von 
dem bayr.Millitärverdienstkreuze If. Klasse | allen seinen Lehrern wird ihm das Zeugnis 
mit Krone und Schwertern ausgezeichnet | eines gewissenhaften, sehr fleißigen und 
und für hervorragende Tapferkeit in die- | begabten Menschen von stillem, ange- 
sen Kämpfen am 28. Juli 1916 zum Leut- | nehmem Charakter ausgestellt. Alle seine 
nant der Reserve befördert und zum | Arbeiten und Aufzeichnungen tragen den 
Eisernen Kreuz I. Klasse vorgeschlagen. | Stempel seiner Gründlichkeit und seines 

Nach kurzer Ruhestellung finden wir | Fleißes. Wer ihm, wie ich, als Freund 
ihn in den heißen Sommekämpfen, wo | näher stand, mußte ihn besonders wegen 


er am 25. Oktober 1916 in den Kämpfen | seiner Zuverlässigkeit, Hilfsbereitschaft und 
bei Le Transloy mit den wenigen Leuten, | seines umgänglichen Charakters schätzen. 
die er noch um sich hatte, durch eine | So ist dem so jah Dahingeschiedenen, 
einschlagende schwere Granate verschüttet | der seine Liebe und Treue zum Vater- 
wurde. lande mit seinem Tode besiegelte, bei 
So endete allzufrüh ein vielverspre- | seinen Lehrern und Freunden ein dauern- 
chendes junges Leben, der Stolz seiner | des, ehrendes Andenken gesichert. 


G. Gehlhoff. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Struktur der ultravioletten Queck- | prismas des Spektrographen waren gekreuzt. Um 
silberlinien. den großen Durchmesser der Spektrographen- 

. p i linsen auszunutzen, war die Lummerplatte nicht, 

o Sp reser een ER | wie bei der üblichen Hilgerschen earning 

Im folgenden teilen wir einige Beobach- ; zwischen Kollimator und Prisma eingeschaltet, 
tungen mit, welche mit Hilfe einer Hilgerschen | sondern befand sich außerhalb des Spektro- 
Planplatte aus Bergkristall nach Lummer- | graphen, und ein Quarz-Flußspat-Achromat 
Gehrcke an den ultravioletten Quecksilberlinien | (F = 19,5 cm) bildete die Interferenzstreifen 
angestellt sind. Leider war es bisher nicht | scharf auf den Spalt des Spektrographen ab, 
möglich, die Beobachtungen an einer zweiten | so daß die Interferenzstreifen senkrecht zum 
Platte von anderer Dicke zu wiederholen, um | Spalt standen. Um den außerordentlichen Strahl 
die eindeutige Zuordnung der gemessenen Tra- | der Hilger-Platte zu beseitigen, befand sich 
banten zu treffen, und etwa vorhandene Geister | direkt vor der Platte ein Luftnikol. 
zu erkennen. Allerdings schien die (nach den Beobachtet wurde stets möglichst nahe bei 
Bildern zu urteilen vortreffliche) Hilgersche | streifendem Austritt der Strahlen aus der Platte. 
Platte von dem letzteren Fehler ziemlich frei ; Bei der ziemlich erheblichen Dispersion des 
zu sein, da die Vergleichung unserer Resul- | Quarzes im Ultraviolett muß man den Neigungs- 
tate mit den bisher gemessenen und geprüften | winkel des eintretenden Lichtbündels gegen die 
Quecksilberlinien zeigt, daß in diesem Bereiche | Plattennormale beim Übergang von einem 
keine Geister sichtbar sind. Die Planplatte war | Wellenlängenbereich zum anderen verändern. 
ı3cm lang, 1,6cm breit und 0,457 cm dick. | Dies geschah mit Hilfe eines Quarzkeilpaares, 
Sie wurde in Verbindung mit einem großen | das genau gegensinnig zusammengelegt eine 
Fueßschen Spektrographen, dessen Linsen 60 | Planplatte, bei entgegengesetzter Drehung der 
bzw. 80 cm Brennweite und ca. 5s cm Durch- | beiden Teile ein geeignetes Prisma von belie- 
messer hatten, benutzt. Die Dispersion der | bigem, aber stets reproduzierbarem Winkel 
Platte und diejenige des Cornuschen Quarz- | bildet. 


- 
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Als Lichtquelle diente eine Hg-Lampe aus 
Glas mit aufgekittetem Quarzfenster; sie war 
dauernd in fließendem Wasser gekühlt und mit 
einer Quecksilberluftpumpe verbunden. Der 
Strom betrug 2 bis 2,5 Amp. Unter diesen 
Bedingungen konnten die Linien im Ultraviolett 
scharf erhalten werden. Mit abnehmendem 
Vakuum erschien in den Photogrammen der 
Zwischenraum zwischen den Interferenzlinien 
steigend geschwärzt, besonders stark bei 4 = 
2536,7, welche Linie bei Verwendung einer ab- 
geschmolzenen Lampe überhaupt keine Inter- 
ferenzstreifen zeigt, sondern gleichmäßig ge- 
“schwärzt ist. Die Photogramme wurden mit 
einem Zeißschen Meßmikroskop ausgemessen. 


Da nahe bei streifendem Austritt der Ab- 
stand je zweier Hauptlinien verschiedener Ord- 
nung mit dem Austrittswinkel beträchtlich vari- 
iert, so wurde die Berechnung der Resultate 
aus den Messungen des Abstandes zweier auf- 
einanderfolgender Hauptlinien S; und des Ab- 
standes Hauptlinie — Trabant Sr in der fol- 
genden Weise ausgeführt: Sei g = 90 — £ der 
Winkel der Wellennormale in Luft gegen die 
Plattennormale, welcher einem Maximum der 
Hauptlinie entspricht, x der dazugehörige Bre- 
chungswinkel, gy der Abstand bis zur nächsten 
Hauptlinie, g 7 derjenige bis zu einem in der 
Nähe liegendem Trabanten, und analog sei x 
definiert. Da € selbst sehr klein ist, müssen 
in den Entwicklungen nach g noch Glieder 
mindestens zweiter Ordnung beibehalten werden. 
Es gilt dann das Brechungsgesetz für irgendein 
y und g 

, i dn 


1: 2 
€ oe a G nn = 
; p 2P j 


(n Brechungsindex). 


Der Abstand zweier Hauptlinien findet sich 
aus der Bedingung 


— 2 Dy siny = +. 
n 
Hierbei ist g= +1, je nachdem, ob man die 


Ordnungszahl vergrößert oder verkleinert, und 
D ist die Dicke der Platte. Daraus findet sich: 
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nàg „—— 7 
ae en. 6 
; QH 
Das xr eines Trabanten, welcher aber der 
Ordnung k —h+ zugehören mag, findet 
sich durch die Relation 
2D , di 
ar a (3) 
Aus (1) ist zunächst e mit Hilfe von (2) zu 
eliminieren, sodann in (3) X r durch das be- 
obachtbare œ r auszudrücken. f sei die Brenn- 
weite der Linse, die die Interferenzstreifen auf 
den Spalt entwirft; fap r und foỌ z sind dann 
die entsprechenden linearen Abstände auf dem 
Spalt. Diese werden nun noch durch das Ver- 
hältnis der Kamerabrennweite f, zu der Kolli- 
matorbrennweite f, vergrößert. Der auf der 
Platte gemessene Abstand ist somit: 


Kürzen wir ab: 


Sr_PrT_ 
Su Qu ` 
und: 
V n?—ı _P 
a= 
os ge 
n"—ı— nh 
1 
RE u 
"di 
so Ist: 
1f? S?n 


42 
di == (qu—p)P +. = Q (u — u’). 


2 fa? fo 

Die Werte von P und Q enthalten die 
Dicke der Platte nicht mehr, sondern nur die 
Materialkonstanten. Im folgenden teilen wir 
die für P und Q berechneten Werte für eine 
Reihe von Wellenlangen mit für den ordent- 
lichen Strahl in der Bergkristallplatte (2 in A). 


A= 2144 2313 2573 2748 3404 3968 4341 4861 5461 5893 6158 7065 
P= 0538 0,060 0,703 0,720 0,770 0,794 0,804 0,817 0,842 0,830 0,832 0,840 
Q-10-4= 0,105 0,124 0,145 0,160 0,217 0,201 0,294 0,334 0,381 0415 0,435 0,505 
: 3 inie i A in 2! A 
Am einfachsten ist es, die — “und | En = eher Hauptlinie in Wellenlängen und zwar in !/, om A. 
245745 Die beigefiigten Zahlen geben nach dem Vor. 


Kurve graphisch N welcher man dann 
für jedes A die entsprechenden Werte ent- 
nehmen kann. Die folgenden Tabellen ent- 
halten die Abstände d2 der Trabanten von der 


a ED a an a ee 


gang von Gehrcke und v. Bayer die Reihen- 
folge der Intensitäten an. Außerdem ist stets 
noch die mögliche additive Konstante mitgeteilt, 
die hinzukommt, wenn der gemessene Trabant 
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nicht derselben Ordnung angehört wie die Haupt- | 


linie und welche sich eben mit einer Platte nicht 
bestimmen läßt. Unter Heranziehung anderer 
Resultate wie sie bis zu A== 3663 durch die 
Arbeiten von Gehrcke und v. Bayer!) (die 
nach den modifizierten Angaben von v. Bayer 
wiedergegeben werden) und diejenigen, die von 
Janicki gefunden sind, läßt sich eindeutig das 
di festlegen. Bei den getroffenen Zuordnungen 
stimmt auch die Reihenfolge der Intensitäten 
im wesentlichen mit den Angaben der genannten 
Beobachter überein. Diese Resultate sind durch 
Messungen am Gitter durch J. Wendt bestätigt 
und erweitert worden. 


1 = 4358 
dà = (15) 32 49 62 95 132 +h 168 
3 3 3 3 2 I 
Der Trabant 15 ist recht unsicher. 


Janicki v. Bayer | . 
| + 185 | + 168 + 15 = + 183 
+ 105 | + 114 +95 
+ 43 + 44 + 49 
-+ 20 | + 28 + 32 
+19 +15 
— 23 | — 17 | — (168—132) = — 31 
— §2 | — 45 * 
— 97 | — 93 — (168—95) = — 73**) 
— 112 | —107 — (168—62) = — 104 
— 161 | — 150 


*) Nach Janicki sehr schwach. 
**) Fällt mit +95 zusammen. 


Die Trabanten —150 und + 19 liegen 
bei umserer Platte leider sehr nahe an der 
Hauptlinie, welche hierdurch verbreitert wird; 
daher wird zugleich die Einstellung auf die 
Mitte der Hauptlinie gefälscht. 


= 4078 
di— 33 48 72 97 +h 145 
3 I 2 2 
Janicki | v Bayer | 
+74 +73 +72 
+ 49 + 48 + 48 
— 32 + 33 + 33: 
— 46 — 47 — (14597) — 48 
=> Ie — (145 —72)—= — 73 
A = 4047 
dı= 28 58 83 +h 142 
3 2 I 
_ Janicki | v. Bayer | a 
+ 126 
+ 67 + 66 + 58 
— 51 — 55 — (142—83) = — 59 | 


— IlIi — III — (142—253) = — 114 


1) Vgl. Kayser, Handbuch der Spectroscopie. 
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Die Hauptlinie ist nach der einen Seite 
stark abschattiert und hierdurch wird die Aus- 
messung etwas willkürlich; der von v. Bayer 
angegebene Trabant dî = + 126 würde in 
dieser Verbreiterung liegen. 

A = 3663,46 
dî = (15) 59 +h 114. 

Der scheinbare Trabant 15 ist nicht deut- 
lich getrennt von der Hauptlinie und kann 
auch nur eine unsymmetrische Verbreiterung 
sein. Janicki findet einen Trabanten, der bei 
+ 95 oder — 63 liegen kann. Der Trabant 59 
bei uns kann bei — 65 liegen, entspricht also 
wohl dem von Janicki gefundenen. Wahr- 
scheinlich ist indessen der gemessene Tra- 
bant mit der schwächeren von Runge und 
Paschen gemessenen Linie 3663,05 identisch; 
damit 42 = — 410 ist, hätten wir d? = — 65 
— 3 x 114 = — 407 zu setzen. (Das Aussehen 
des Photogramms spricht dafür.) Weitere Tra- 
banten, welche neuerdings von Tamine als zu 
3663,46 und 3663,05 gehörig angibt, sind 
weder von Janicki noch von uns gefunden. 


A = 3655 
dìl = 17 42 . 70 +h 114 
I 3 2 
— Janicki | Tamine | 0000... 
+ 163 | 114 + 42 = 156 
+67 + 69 +70 
— 23 
— 65 93 — (114—42) = — 72 *) 
— 92 — 96 — (114—17) = — 97 


*) Fällt mit + 156 zusammen. 
à = 3650 
di= 72 85 (98) +h 114. 


Die drei Trabanten haben etwa gleiche 
Intensität. 


Janicki | Tamine | 
+97 | +95 | (+ 98) 
— 14 
— 27 — (114—85) = — 29 
— 40 | — 40 — (114—72) = — 42 
— 50 
A = 3341,70 


dì = 30 49 70 +h 94. 


A= 3131,95 und 3131,66 sind durch das 
Prisma nicht völlig getrennt. Die Messung war 
daher erschwert; aber es konnte ein zu 3131,66 
gehöriger Trabant festgestellt werden. 


A = 3131,66 
dà = 29 +h 81 
A = 3125,7 
di= 22 36 44 +h 81 
3 2 I 
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Bei der Liniengruppe 4 = 3027,66, 4= 


3025,79 (sehr schwach), 4 = 3023,64 und = |. 


3021,68 fanden wir nur einen Trabanten, näm- 
lich: 
4 = 3023,64 
di= 40 +h 75 


Die Linie 2967,64 und 2967,37 fallen bei 
unserer Dispersion vollständig übereinander. 
Der Abstand d} = 270 wäre mit unseren Mes- 
sungen vereinbar, welche d} == 263 zulassen. 
Außerdem ist noch ein Trabant sichtbar. Sein 
Abstand von der stärkeren der beiden Linien 
aus gemessen wäre: 


dì = 26 +h 72,4 


A= 2925,5 
dà = 33 th 68,9. 


A = 2893,7 ist Stark abschattiert; ein Tra- 
bant wurde nicht gefunden. Das Linienpaar 
bei 2803 ist nicht vollständig getrennt, scheint 
aber frei von Trabanten zu sein. 


4 = 2752,9 
di=35 +h 593. 
Die Hauptlinien und Trabanten des Serien- 


triplets bei 2853 sind sehr diffus und schwer 
meBbar: 


4 = 2655,29 
di= 41 +h 54,5 
A = 26,55,86 


di= 30 +h 54,5 


A= 2652,22 


di= 1 3 17.7 h 54,5 
2 I 
A= 2576,31 kann, wenn überhaupt, nur 


relativ schwache Trabanten besitzen, welche 
auf unserer Aufnahme nicht sichtbar waren: 


4 = 2536,7 
dà = (8) 18 29 43 +h 49,5 
3 2 3 I 

Die Deutung der Messung ist nicht sicher. 
Der Trabant d4 = 43 liegt nahe an der Haupt- 
linie und ist fast ebenso stark wie sie; es kann 
sich also bei ihm sehr wohl um eine Selbstum- 
kehr handeln. Der Trabant d4 = 8 ist gleich- 
falls nicht sicher, da er von der Hauptlinie nicht 
vollständig getrennt ist. 

Die vorliegenden Beobachtungen wurden be- 
reits im Sommer 1914 im Physikalischen In- 
stitut, Math.-Abt., der Universität Göttingen an- 
gestellt und mußten infolge des Kriegsaus- 
bruches vorzeitig abgebrochen werden. Anderer- 
seits haben aber die gewonnenen Resultate durch 
die neuen Theorien der Feinstruktur der Spek- 
trallinien vielleicht an Interesse gewonnen. 

Die Apparate, welche wir benutzten, waren 
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uns von Herrn Prof. W. Voigt zur Verfügung 
gestellt und zum Teil neu beschafft, so daB 
wir Herrn Prof. Voigt zu größtem Danke ver- 


pflichtet sind. 
(Eingegangen 17. Februar 1917.) 


Untersuchungen über die Lichtenbergschen 
Figuren und über die Strahlung des Kon- 
densators. 


Von S. Mikola. 
(Mit Tafel II—VL) 


Durch theoretische Betrachtungen angeregt 
suchte ich zwischen den Platten eines Konden- 
sators elektrische Strahlen. Die benützte Ver- 
suchsanordnung war im wesentlichen dieselbe, 
mit welcher man die Lichtenbergschen Fi- 
guren zu erzeugen pflegt, aber mit dem Unter- 
schiede, daß statt der Isolatorplatte eine photo- 
graphische Platte benützt wurde. Das Resultat 
entsprach den Erwartungen: nach Entwickeln 
zeigten sich scharf und kontrastreich die be- 
kannten Lichtenbergschen Figuren. 

Die photographische Platte wurde zwar 
schon mehrmals zum Aufzeichnen von elek- 
trischen Strahlungen benützt!), aber man hat 
sich bisher mit der Feststellung der Tatsache 
begnügt, daß auf der Platte interessante 
Figuren entstehen. Indem ich erkannte, dab 
hiermit nicht nur eine neue Erzeugungsart der 
Lichtenbergschen Figuren entdeckt wurde, 
sondern daß dieselbe auch eine Forschungs- 
methode zur Untersuchung der Erscheinung 
bietet, dehnte ich meine Untersuchungen aut 
die ganze Erscheinungsgruppe aus. Es wurden 
ganz neue — in vieler Hinsicht sehr merk- 
würdige — Figuren beobachtet, die bisher be- 
kannten und die neuen Figuren wurden zu 
charakteristischen Gruppen geordnet. Es wur- 
den auch die Versuchsbedingungen festgestellt. 
Aus theoretischen Betrachtungen ergab sich 
weiter, daß alle diese Figuren durch besondere 
elektrische Strahlen hervorgebracht wurden, die 
bei disruptivem Laden oder Entladen des Kon- 
densators entstchen. 


1. Die Versuchsanordnung. 


Das Wesentliche der Anordnung besteht 
aus zwei Kondensatorplatten; meistens wurden 
solche mit verschiedenen Dimensionen benützt. 
Ich nenne sie einfach die schmale und die 
breite Elektrode. Die Versuche müssen in der 


1) Brown, Phil. Mag. 26, 502, 1888; E. S. Trou- 
velot, Lum. Elec. 30, 260, 1838; Nurnberg, Phot. 
Mitteil. 33, 160, 1897; K. Hansen, Elektrot. Zeitschr. 
610, 1916. 
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Fig. 1. 


Dunkelkammer bei rotem Licht durchgeführt 
werden. Die Fig. ı gibt einen Entwurf der An- 
ordnung. Zwischen die Elektroden R, und R, 
werden die photographischen Platten P und ev. 
auch andere Isolatorplatten gelegt. Die Lei- 
dener Flasche C wird durch irgendeine Elek- 
trisiermaschine geladen, die Spannung, wenn 
erforderlich, an dem Elcktrometer F abgelesen 
und man läßt dann durch den Auslader k bei S 
einen Funken überspringen. Die Platte wird in 
gewöhnlicher Weise entwickelt, fixiert und ge- 
waschen. 

Für die Versuche in verdünnter Luft und 
in anderen Gasen wurde in die Glasglocke B 
der Stab m mit Siegellack befestigt. Dieser 
endigte in einer Kette, an welche die schmale 
Elektrode gehängt wurde. Auf die breite Elek- 
trode R wurde die Glasplatte U und auf diese 
die photographische Platte ? gelegt. Dann 
wurde das Ganze mit der Glasglocke überstülpt 
und die Luft durch Röhre M ausgepumpt. Bei 
kleineren Spannungen kann man auch einfach 
die Glasplatte U mit Stanniol bedecken und die 
breite Elektrode darauflegen. 


2. Die primären Strahlungsfiguren. 


Die mit Anwendung der beschriebenen Me- 
thode erhaltenen Strahlungsfiguren können in 
zwei Hauptgruppen eingeteilt werden. Die der 
ersten Gruppe bestehen aus Radialstreifen, die 
der zweiten aus konzentrischen Kreisen, bzw. 
aus äquidistanten Linien. Die ersten nenne ich 
primäre, die zweiten sekundäre Strahlungs- 
figuren. 

Zur Erzeugung der primären Strahlungs- 
figuren wird die Elektrode auf die Schichtseite 
der photographischen Platte gestellt oder einige 
Millimeter weit davon befestigt. Nach dem 
positiven oder negativen Vorzeichen der La- 
dung zeigen die Strahlungsfiguren charakteri- 
stische Unterschiede. Man kann mit einem ein- 
zigen Funken beide Arten der primären Strah- 
lungsfiguren gleichzeitig erzeugen; dazu hat 
man nur zwei photographische Platten mit ihren 
Glasseiten aneinander zu legen und zwischen 
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die Elektroden zu schieben. Legt man mehrere 
Kondensatorplatten und photographische Platten 
wechselweise aufeinander, so kann man mit 
einem einzigen Funken gleichzeitig eine Reihe 
von Strahlungsfiguren erzeugen. 


Solange die Elektrodenspannung einen ge- 
wissen Grenzwert nicht überschreitet, gehen 
alle Radialstreifen von der Randlinie der Elek- 
trode aus. Diese Figuren nenne ich reguläre 
primäre Strahlungsfiguren. Solche sind in 
den Fig. 2 u. 3 (Taf. II) abgebildet, und zwar wurde 
das Bild 2 durch positive, das Bild 3 durch nega- 
tive Ladung erzeugt. Die positiven Radial- 
streifen sind länger als die negativen, zeigen 
kleinere Krümmungen und verästeln sich mehr- 
fach. Die Radialstreifen der negativen primären 
Strahlungsfiguren verlaufen geradlinig und ver- 
zweigen sich nicht. 


Die Länge der Radialstreifen ist eine 
charakteristische Größe, ich nenne sie Reich- 
weite. Sie wurde aus zahlreichen Aufnahmen 
bei verschiedenen Ladespannungen und Luft- 
drucken gemessen und es ist mir auch geglückt 
für alle Fälle gültige empirische Formeln zu 
finden, welche die MeBresultate gut darstellen. 
Diese Formeln sind folgende: 


bei den positiv. Figuren ist R=a V V—V, 


» » negati. , , R=a (V—V,) (2) 
fiir beide > ake gs = 
A + ko ) 


wo R die Reichweite, V die Ladespannung, 
p den Luftdruck, a, Vo, Po, Rı und & konstante 
Größen bedeuten. In den Fig. 4 und 5 sind die 
durch diese Formeln bestimmten Linien und 
die erhaltenen MeBresultate gezeichnet. 


Von der erwähnten Grenzspannung an ver- 
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ändert sich die Struktur der Strahlungsfiguren. 
Es entstehen neue Zentren, aus welchen facher- 
artig Radialstreifen herausgehen und die regu- 
laren Radialstreifen überdecken. An der Fig. 6 
(Taf. IV) findet man nur zwei ,,Explosionszentren“, 
sonst ist die Figuridentisch mit der regulären Fig. 3. 
Auf der Fig. 7 (Taf. III) treten schon mehrere „Ex- 
plosionszentren“ auf. Es entstehen auch Bil- 
der, die „kontinuierliche Explosionen“ und 
mehrfache „Explosionszentren" zeigen. 

Die Grenzspannung hängt von mehreren 
Umständen ab. Je kleiner die Elektrodenent- 
fernung ist, desto niedriger ist die Grenz- 
spannung. Es hangt auch von dem Luftzu- 
stand ab. Je größer die Feuchtigkeit der Luft, 
umso niedriger ist die Grenzspannung und um- 
so größer ist die Zahl der ,,Explosionszentren"“. 
Auch eine in die Ladeleitung eingeschaltete 
groBere Selbstinduktion vermindert die Grenz- 
spannung. 

Die Entstehung der primären Strahlungs- 
figuren ist mit schwachem Fluoreszenzlicht ver- 
bunden. Die „Explosionszentren“ blitzen kräf- 
tiger auf und man beobachtet oft, daß das Auf- 
blitzen sich etwas später einstellt, als das Über- 
springen der Ladefunken. 


3. Die sekundären Strahlungsfiguren. 


Diese Figuren können nur mit zwei Elek- 
troden von verschicdenem Querschnitt erzeugt 
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werden, und zwar folgenderweise. Die empfind- 
liche Schicht wird auf die breite Elektrode ge- 
stellt, aber so, daß zwischen beiden eine dünne 
Luftschicht bleibt. Auf die Glasscite der Platte 
wird die schmale Elektrode gelegt und mit 
einem Funken geladen. 

Je nachdem die breite Elektrode mit dem 
positiven oder negativen Beleg der Leidener 
Flasche verbunden ist, nenne ich die Figuren 
positive oder negative sekundäre Strahlungs- 
figuren. Ihre Struktur ist an den Fig. 8—10(Tafeln 
IlIu.V)ersichtlich. Beide Arten bestehen aus kon- 
zentrischen Kreisen, bzw. aus äquidistanten Linien. 
Die Kontur der negativen Linien ist etwas ver- 
schwomnien und sieht manchmal so aus, als ob 
sie aus mehreren Punkten zusammengestellt 
ware (Fig. 8,1); die positiven Linien sind immer 
scharf begrenzt und es ragen aus ihnen bei 
hoheren Spannungen vielfach radiale Streifen 
vor (Fig. 8, II und 9). 

Die sekundären Figuren entstehen nur an 
jenen Teilen der empfindlichen Schicht, welchen 
entsprechend auf der Glasscite der Platte die 
primären Figuren sich entwickeln. Fängt man 
einen Teil der primären Strahlungsfiguren 
mittels einer auf die Platte gcklebten Paraffin- 
platte auf, so fehlen dementsprechend auch die 
sekundären Strahlungsfiguren. Eine auf die 
photographische Platte gelegte mit Graphit ein- 
geriebene Mattglasscheibe befördert die Ent- 
wicklung der sekundären Bilder (Fig. 10). 

Den engen Zusammenhang zwischen den 
primären und sekundären Strahlungsfiguren 
zeigt auch der Umstand, daß die Linienelemente 
der letztgenannten überall senkrecht auf die 
Richtung der primären Radialstreifen stehen. 
Die sekundären Linien sind also Trajektorien 
der primären. Die Fig. 10 zeigt z. B. eine sekun- 
däre Strahlungsfigur, entsprechend einer pri- 
mären Strahlungsfigur, die „Explosionszentren“ 
und „kontinuierliche Explosionen“ hatte. Der 
Mittelpunkt der Kreisbogen liegt in dem be- 
treffenden Strahlungszentrum. 


4. Die allgemeinen Versuchs- 
bedingungen. 


Es hat sich herausgestellt, daß Form und 
Material der Elektroden belanglos sind. Elek- 
troden aus verschiedenen Metallen haben Strah- 
lungsfiguren gleicher Struktur und gleicher 
Reichweite erzeugt. Auch ein dicker Lacküber- 
zug hat die Figur unwesentlich geändert. Elek- 
troden mit scharfen und stumpfen Kanten er- 
zeugten gleiche Strahlungsfiguren. 

In verdünnter Luft eutwickeln sich beide Arten 
derStrahlungsfiguren (Fig. ı I u. 12,Taf.Vu.IV),die 
Reichweite der primären wächst nach dem oben 
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mitgeteilten Gesetz(Formel 3), dienegativen sekun- 
dären Linien haben eine Neigung zum Zerfallen in 
kleine Kreisflecke, die positiven sekundären 
Linien verändern sich kaum. Eine eigentüm- 
liche neue Erscheinung tritt auf bei somm 
Luftdruck, deren Beschreibung später erfolgt. 

In Stickstoff (atmosphärischer Herkunft) be- 
kommt man ähnliche Strahlungsfiguren, wie in 
Luft. In den anderen untersuchten Gasen 
(O, H, CO, und Leuchtgas) entwickeln sich die 
Strahlungsfiguren kaum sichtbar. Ich senkte 
auch die ganze Versuchsanordnung in Vaselin- 
öl, die photographische Platte zeigte schwache 
Schwärzung, aber von den Strahlungsfiguren 
war keine Spur zu sehen. i 

Schaltet man in die Ladeleitung größere 
Selbstinduktion ein, so zeigen die Figuren nicht 
mehr die RegelmaBigkeit und Homogenität, 


wie bei einer Leitung mit kleiner Selbstinduk- 


tion, sonst sind aber die Haupteigenschaften 
der Figuren sichtbar. 

Es lag die Vermutung nahe, daß auch der 
oszillatorische oder nichtoszillatorische Charak- 
ter des Ladens eine Rolle spielen könnte. Zur 
Prüfung dieser Frage wurde das Laden durch 
einen großen Wasserwiderstand vorgenommen, 
der die Oszillationen unterdrückt hatte, aber 
die Figuren entwickelten sich auch in diesem 
Falle. Die Strahlungsfiguren entstehen also auch 
dann, wenn das Laden ohne Oszillationen vor 
sicht geht. 

Wenn aber das Laden durch einen Holzstab 
von vielen Millionen Ohm Widerstand vorge- 
nommen wird, so entwickeln sich die Strah- 
lungsfiguren nicht. Ein ebensolches negatives 
Resultat erhält man, wenn die Elektrode auf 
die photographische Platte gelegt, mit dem 
inneren Beleg der ungeladenen Flasche ver- 
bunden und dann das ganze System durch lang- 
sames Drehen der Elektrisiermaschine geladen 
wird. 

Auf Grund dieser und auch anderer Ver- 
suche steht ohne Zweifel fest, daß der kon- 
stante Spannungsabfall keine Strahlungsfiguren 
hervorbringen kann. Das Wesentliche der Er- 
scheinung liegt also in der Disruptivität des 
Ladungsvorganges; die Strahlungsfiguren wer- 


den in der äußerst kurzen Zeit erzeugt, in der | 


die Spannung von o an bis zu ihrem höchsten 
Wert anwächst. 

Eine Verallgemeinerung dieser Schlußfol- 
gerung lag auf der Hand. Erzeugt nämlich 
das schnelle Anwachsen des Feldes Strahlungs- 
figuren, so müssen solche auch beim schnellen 
Verschwinden des Feldes erzeugt werden. Zu 
ihrer Aufsuchung wurde die Elektrode durch 
langsames Drehen der Elektrisiermaschine — 
also ohne Bildung von Strahlungsfiguren — 


geladen und dann disruptiv entladen. Die 
Platte zeigte dieselben Strahlungsfiguren, wie 
bei disruptivem Laden mit einem wichtigen 
und charakteristischen Unterschied: Die Strah- 
lungsfiguren waren von entgegengesetztem Ty- 
pus als beim Laden; die positive Elektrode 
erzeugte nämlich dieselbe Strahlungsfigur, 
welche beim Laden durch die negative Elck- 
trode erzeugt wird und umgekehrt. 


Die Entstehung der Strahlungsfiguren ist 
eine Folge der schnellen Änderung der Feld- 
stärke. Bezeichnet man die in der Zeit AL 
eintretende Änderung der Feldstärke mit AF, 
so kann man feststellen, daß die Strahlungs- 
figuren dann und nur dann entstehen, wenn der 


Quotient größer ist, als ein gewisser 


AF 
At 
Grenzwert. 
Die Entstehung der Strahlungsfiguren ist 
eine viel allgemeinere Erscheinung, als es bis- 
her vermutet wurde, sie wird nur durch die 
schnelle Änderung der Feldstärke bedingt. 


5. Die korpuskulare Strahlung des 
Kondensators. 


Über die Entstehungsweise der Lichten- 
bergschen Figuren sind verschiedene Theorien 
bekannt. Die beschriebenen neuen Versuchs- 
resultate haben für die Bewertung dieser 
Theorien eine neue Sachlage errichtet und es 
ist erklarlich, daß die bisher aufgestellten 
Theorien zur Erklärung des erweiterten Er- 
scheinungskomplexes nicht geeignet sind. In 
folgendem ist der Grundriß einer Theorie ent- 
wickelt, welche von den experimentellen Tat- 
sachen eine befriedigende Erklärung gibt. 


Die Theorie muß vor allem eine Erklärung 
für das Entstehen der regulären primären 
Strahlungsfiguren geben, denn die Figuren mit 
„Explosionszentren“ und die sekundären Figuren 
knüpfen sich an diese an. 


Die photographische Platte kann nur durch 
Ionenstrahlen und durch Ätherwellen (Licht- 
strahlen) geschwärzt werden. Die scharfen Kon- 
turen der primären Radialstreifen sind nur mit 
der erstgenannten Ursache vereinbar. Für diese 
Ursache sprechen auch die elektrischen La- 
dungen, die auf der Isolatorplatte bei der 
Lichtenbergschen Herstellungsweise zurück- 
bleiben. Diese Ladungen können namlich durch 
eine Bunsenflamme oder durch Belichtung mit 
Röntgenstrahlen leicht entfernt werden und 
dies deutet darauf hin, daß die Ladung durch 
adhärierende lonen veranlaßt wird. Solche 
Ionen können aber nur durch Teilchen von 
großer Geschwindigkeit hervorgebracht werden. 
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Wir stellen also folgende Hypothese auf: 
Bei disruptiver Anderung der Ladung entstehen 
neben dem Rande der Kondensatorplatten po- 
sitive oder negative Teilchen von großer Ge- 
schwindigkeit. 

Die Radialstreifen sind dann ebensolche 
Spuren von Jonisationsbahnen sich schnell be- 
wegender Teilchen, wie in den bekannten Aut- 
nahmen von C. T. R. Wilson. Die durch die 
fliegenden Teilchen erzeugten ungleichnamigen 
Ionen werden unter der Wirkung des Feldes 
von der photographischen Platte oder Isolator- 
platte entfernt und die gleichnamigen mit 
großer Wucht darauf geworfen. 

Die sich schnell bewegenden Teilchen ver- 
lassen die Elektroden mit bestimmter Anfangs- 
geschwindigkeit und verlieren dann sukzessive 
ihre Energie so, daß sie nach dem Durchlaufen 
einer Strecke zu ionisieren aufhören. Je größer 
die Ladespannung, desto größer ist die An- 
fangsgeschwindigkeit und daraus folgt, daB — 
in Übereinstimmung mit den Versuchsresul- 
taten — die Reichweite desto größer sein muß, 
je größer die Ladespannung ist. Mit dem Ver- 
mindern der Luftdichte vermindert sich auch 
der Energieverlust pro Einheit der Wegstrecke, 
daraus folgt, daß die Reichweite mit Ver- 
größern des Verdünnungsgrades wachsen muß, 
was wieder ın vollkommener Übereinstimmung 
mit den Versuchsresultaten steht. 

Der Umstand, daß die Reichweiten der 
positiven und negativen lonenstrahlen nach 
verschiedenen Gesetzen von der Ladespannung 
abhängen, weist darauf hin, daß die negativen 
Teilchen eine andere Struktur haben müssen, 
als die positiven. Wir dürfen annehmen, daß 
die erstgenannten Elektronen und die letzt- 
genannten Atomionen sind. Diese Annahme 
wird auch durch andere Versuchsresultate be- 
stätigt. 

Die weitere Prüfung der aufgestellten Hypo- 
these führt zu cinigen bemerkenswerten Ver- 
suchsresultaten, die in folgendem mitgeteilt 
werden. Daß jedem Radialstreifen tatsächlich 
je ein individuelles Teilchen entspricht, wurde 
ın folgender Weise bewiesen: Zwischen die 
Elektrode und die photographische Platte 
wurde eine Glasplatte gelegt; dadurch wurden 
die Teilchen gezwungen, einen Teil ihres Weges 
in der Luft zurückzulegen. In den so erhaltenen 
Strahlungsbildern sind kleine Kreisflecken 
sichtbar, welche die Auftreffpunkte der Teil- 
chen darstellen (Fig. 13, Tafel IV). 

Der Hypothese gemäß tragen die Teilchen 
elektrische Ladung, sie müssen also durch elck- 
trische und magnetische Felder aus ihrer gerad- 
hinigen Bewegung abgelenkt werden. Die Ab- 
lenkung im elektrischen Felde zeigen verschie- 


— 


dene Versuche. Das Ergebnis eines solchen zeigt 
Fig. 14 (Tafel VI), das mit einer Doppelelektrode 
erzeugt wurde. Man sieht, daß die Bahnen der 
Teilchen unter Wirkung des Feldes gekrümmt 
und gekürzt wurden. 

Die Ablenkung im magnetischen Felde 
konnte ich bisher — trotz zahlreicher Ver- 
suche — nicht beobachten, wahrscheinlich, weil 
die mir zur Verfügung stehende Feldstärke 
fetwa 2500 Gauß) zu schwach war. Ich darf 
aber meine diesbezüglichen Versuche auch aus 
anderen Gründen noch nicht als abgeschlossen 
betrachten. 


6. Die ımpulsive Strahlung des 
Kondensators. 

Wir kommen auf die wichtige Frage, wie 
die positiven und negativen Teilchen entstehen 
und aus welcher Quelle sic ihre große Ge- 
schwindigkeit erhalten. Vergebens sucht man 
dic Antwort in der Theorie der StoBionisation, 
denn man kommt immer zu Ergebnissen, die 
den Versuchsbedingungen widersprechen. Aber 
man findet die Antwort, wenn man die Ver- 
suchsbedingungen analysiert. 

Wir haben geschen, daß das Wesentliche 
der Erscheinung in der Disruptivität des La- 
dungsvorganges liegt und es wurde experimen- 


‘tell sichergestellt, daß die Teilchen mit großer 


Geschwindigkeit in der äußerst kurzen Zeit 
erzeugt werden, in der sich die Feldstärke 
andert. Während der disruptiven Ladung cr- 
leiden die elektrischen Kraftlinien an der Kante 
der Elektrode eine Richtungsänderung und eine 
Verzögerung; während der disruptiven Ent- 
Jadung bekommen sie eine Beschleunigung und 
nachher eineRichtungsänderung. Es werden also 
denKraftlinien Geschwindigkeitsänderungen auf- 
gezwungen, die hier ebenso, wie bei dem Ent- 
stehen der Röntgenstrahlen, elektromagnetische 
Impulse hervorbringen müssen. Die Impuls- 
energie erscheint hier ebenso wie dort als 
Aquivalent für das Verschwinden des magneti- 
schen Feldes. Solange nämlich die Ladung 
durch die Leitung strömt, ist in der Umgebung 
nicht nur elektrische, sondern auch magnetische 
Energie lokalisiert. Mit dem Aufhören des 
elektrischen Stromes kann diese vorhandene 
magnetische Energie nicht ohne Äquivalent 
verschwinden. Nach unserer Auffassung cr- 
scheint das Äquivalent in der Impulsenergie 
und ın der Wirkung, die diese hervorruft. Wir 
können annehmen, daß der Impulsvektor die 
neutralen Moleküle und Atome in ihre Bestand- 
teile, namlich in negative Elektronen und in 
positive Atomionen zerspaltet. Die Moleküle 
und Atome geraten, während der Impuls durch- 


o läuft. in einen temporären radioaktiven Zustand. 
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Der elektrische Vektor des Impulses_ hat 
annaherungsweise die Richtung der Konden- 
satorplatten und daraus folgt, daß die neu 
entstandenen Ionen in statu nascendi eine Ge- 
schwindigkeit in der Richtung der Piatte cr- 
halten. 

Es ist zwar schwierig von dem Mechanis- 
mus des Impulses ein zutreffendes Bild zu 
bieten, denn die notwendigen Vorarbeiten 


fehlen noch, dennoch versuchen wir es anzu- 
deuten, wie die Erscheinungen eine befriedi- 
gende Erklärung finden können. In der Fig. 15 


bedeutet R einen vergrößerten Teil einer Elck- 
trode; die andre hat man sich weiter unten zu 
denken. Die Zeichnung I bezieht sich auf die 
Verhaltnisse beim Laden und II auf die beim 
- Entladen. Es soll XY eine Kraftlinie dar- 
stellen, die sich nach unten zu bewegen hat. 
In dem Moment, ın dem sie den Punkt A er- 
reicht, erleidet sie eine Richtungsänderung und 
darauf eine Verzögerung, so daß ıhr Anfangs- 
teil sich ın die Stellung AB hinüberschwingt, 
während ihr weiterer Teil noch ın der Stellung 
CD ist. In dem Raume zwischen B und C ent: 
steht der Impuls, dessen elektrischer Vektor 
von B nach C gerichtet ist, so daß er die ent- 
standenen gleichnamigen Ionen nach außen, 
die ungleichnamigen nach innen wirft. Beim 
Laden erhalten also die mit der Ladung gleich- 
namigen lonen cine Geschwindigkeit nach 
außen. 

Anders vollzieht sich die Erscheinung beim 
Entladen. Es sei AD eine ruhende Kraftl:nie 
‚Fig. ı5, Il), die im Moment der Entladung 
nach oben zu laufen hat; das kann nur so ge- 
schehen, daß ihr Anfangsstück in sehr kurzer 
Zeit die Stellung A,B einnimmt, während ihr 
weiterer Teil CD noch weiter in Ruhe bleibt. 
Der Impuls entfaltet sich zwischen den Punkten 
B und C, sein elektrischer Vektor streckt sich 
in der Richtung von B nach C aus und stößt 
die mit der Ladung gleichnamigen Ionen nach 
innen, die entgegengesctzten nach außen. Beim 
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Entladen erhalten also die mit der Ladung un- 
gleichnamigen Ionen eine Geschwindigkeit nach 
außen. 

Auf Grund dieser Theorie kann man also 
schr leicht erklären, warum beim Entladen 
Ionenstrahlen mit entgegengesetzten Vorzeichen 
erzeugt werden, wie beim Laden. Ebenso leicht 
werden auch die anderen Eigentümlichkceiten 
der primären Strahlungsfiguren erklärt. Wir 
sind also berechtigt folgenden Satz auszu- 
sprechen: mit der disruptiven Änderung der 
Ladung entstehen neven dem Rande der Kon- 
densaturplatten clektromagnetische Impulse, 
welche die Molekule und Atome in Elcktronen 
und Atomionen von großer Geschwindigkeit 
zerspalten. 

Ich habe zur Prüfung der entwickelten 
Theorie einige bemerkenswerte Versuche durch- 
geführt, die den ausgesprochenen Satz weiter be- 
kräftigen. Die Fig. 16 (Tafel VI) zeigt die charak- 
teristischen Streifen sowohl der positiven, wie 
der negativen lonenstrahlen. Es entstand 
folgenderweise: Die empfindliche Schicht einer 
photographischen Platte wurde schwach ange- 
feuchtet, dann wurde die schmale Elektrode 
auf sie gelegt und mit positiver Elektrizität 
disruptiv geladen. Für die Kraftlinien bildete 
der feuchte Fleck einen guten Leit:r und ihr 
Anfangsstück erlitt nur am Rande des I*leckes 
eine disruptive Änderung, so daß der ioni- 
sierende Impuls erst hier entstand. Unter sciner 
Wirkung zerbrachen einige Moleküle oder 
Atome und die gleichnamigen Jonen flogen. 
nach außen, die ungleichnamigen nach innen, 
so wie die Theorie es erfordert. Die Spuren 
sowohl der positiven wie der negativen lonen- 
strahlen sind am Bilde sichtbar. 

Nach der Theorie beschränken sich die 
supponierten Impulse nicht auf Kondensator- 
platten, sondern können überall entstehen, wo 
eine Geschwindigkeitsänderung in den Teilen 
der Kraftlinien vorkommt. Dies kann überall 
geschehen, wo sich der (Querschnitt der Lei- 
tung plötzlich ändert. Die Fig. 14 wurde, wie 
erwähnt, durch cine Doppelelektrode gewonnen. 
Man sieht am unteren Rande auf der linken 
Seite der Figur kleine weiße Kreisflecke, aus 
welchen Radialstreifen hervorragen. Diese 
Kreisflecke sind Treffpunkte der in der Luft 
fliegenden Ionen, welche dort entstanden sind, 
wo sich die Leitung ın die zwei Teile der 
Doppelelektrode erweiterte. 

Auch den Teslatransformator habe ich 
untersucht. Das von der sekundären Spule 
emittierte Teslalicht besteht, wie meine Auf- 
nahmen zeigen, aus positiven lonenstrahlen. 
Die erhaltenen Strahlungsfiguren sind identisch 
mit den oben beschriebenen regulären positiven 
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primaren Strahlungsfiguren. Die Reichweiten 


können zum Messen der erhaltenen Spannung 


dienen. Selbstverständlich werden auch hier 
die Ionenstrahlen durch elektromagnetische Im- 
pulse erzeugt. Diese Impulse bringen noch in 
einer Entfernung von 6m beträchtliche Ioni- 
sation hervor. 


Die Entstehung der beschriebenen primären 
Strahlungsfiguren mit „Explosionszentren“ kann 
folgenderweise vor sich gehen. Einige Mole- 
küle oder Atome nehmen durch Verlust von 
Elektronen oder durch Vereinigung mit Elek- 
tronen elektrische Ladung an und erhalten in- 
folgedessen eine Geschwindigkeit. Da sich aber 
ihre Stabilität durch die Wirkung des Impulses 
gelöst hat, so können sie während ihres Fluges 
explodieren, d.h. in ihre Bestandteile zerfallen. 


Wir müssen noch auf einige bekannte Tat- 
sachen hinweisen, die mit der oben entwickel- 
ten Theorie in vollkommenem Einklang sind. 
Die Herabsetzung der Funkenspannung durch 
schnell wechselnde Felder, die von E. Wiede- 
mann entdeckten Entladungsstrahlen, der elek- 
trodenlose Glimmstrom, das Spruhen der Kon- 
densatoren sind Erscheinungen, die in den be- 
schriebenen Versuchsresultaten und in der 
entwickelten Theorie ihre einfachste Erklarung 
finden. 


7. Die Strahlung der Ionen. 


Wir müssen noch das Entstehen der sekun- 
‚ daren Strahlungsfiguren erklären. Mangels 
einer entsprechenden Theorie war ich ge- 
zwungen alle Möglichkeiten in Betracht zu 
zichen, die bei dieser Erscheinung eine Rolle 
spielen könnten und ich wurde auf diese Weise 
zu einer Hypothese geleitet, die den beobach- 
teten Tatsachen am besten entspricht. 


Die Annahme von Luftverdichtungen und 
Verdünnungen als Ursachen dieser Linien 
widerspricht den Versuchsbedingungen. Ihr 
Entstehen ist durch wiederholte Zurückwer- 
fung von lonenstrahlen auch nicht erklärlich. 
Sıe können auch nicht Spuren von lonisations- 
partien sein. Es hat sich weiter herausgestellt, 
daß die Annahme, nach welcher diese Linien 
dic Ergebnisse elektrischer Oszillationen wären, 
den Versuchsbedingungen widerspricht. Auch 
eine Interferenztheorie wurde geprüft, führte 
aber zu keinen Ergebnissen. 


Da die bekannten Mechanismen erschöpft 
sind, müssen wir die wesentlichen Merkmale 
der Erscheinung als Grundeigenschaften der 
Ionen betrachten. Ich stellte daher folgende 
Hypothese auf: Die längs eines Leiters fliegen- 
den Ionen emittieren in bestimmten Zeitinter- 
vallen nach dem Leiter zu gerichtete elektro- 
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magnetische Impulse, die aus dem Leiter Ionen- 
strahlen auslösen. 

Mit dieser Hypothese erklären wir die se- 
kundären Strahlungsfiguren folgenderweise: 
Die an der Glasseite der Platte fliegenden 
Ionen emittieren in gewissen Zeitintervallen, 
welche von der Energiedichte des Feldes ab- 
hängen, elektromagnetische Impulse nach der 
breiten Elektrode, die die photographische 
Platte durchdringen und aus der breiten Elek- 
trode Ionen auslösen. Das elektrische Feld 
wirft die ungleichnamigen Ionen auf die emp- 
findliche Schicht. Die Platte wird einerseits 
durch diesen Anstoß der Ionen, anderseits 
durch die Impulse geschwarzt. 

Die von einem elektrischen Teilchen aus- 
gehenden Kraftlinien wenden sich größtenteils 
dem Leiter zu, und die elektromagnetischen 
Impulse pflanzen sich durch diese Kraftlinien 
fort; es ist also erklärlich, daß der größte Teil 
der emittierten Energie dem Leiter zuwandert. 

Da die Emission in gewissen Zeitintervallen 
erfolgt, so müssen konzentrische Kreise, bzw 
aquidistante Linien entstehen. Der Abstand 
der Linien hängt von der Geschwindigkeit der 
Ionen und von dem Emissionsintervall ab. 
Man kann annchmen, daß sich das Zeitintervall 
vergrößert, wenn die Energiedichte kleiner wird 
und dadurch erklärt man die Vergrößerung des 
Linienabstandes, wenn dieElektrodenentfernung 
vergrößert wird. Auch andere Eigentümlich- 
keiten der sekundären Linien werden leicht 
erklärt. 

Der wesentliche Teil der Hypothese liegt 
in dem Satz, daß das Ion in gewissen Zeitinter- 
vallen emittiert. Damit behauptet man eigent- 
lich, daß das Ion quantenhaft ausstrahlt, denn 
die Vorstellung einer quantenhaften Strahlung 
hat nur dann eınen Sinn, wenn die Emission in 
gewissen Zeitintervallen erfolgt. Dieser Teil 
der Hypothese enthält nur die Behauptung, 
daß die zwischen dem Ion und dem Leiter sich 
spannenden Kraftlinien in gewissen Zeitinter- 
vallen erschüttert werden. Ob dieses Er- 
schüttern der Kraftlinien automatisch — von in- 
nerlichen Ursachen aus — erfolgt, wie das ın der 
Theorie der quantenhaften Strahlung angenom- 
men wird, oder aber durch äußere Ursachen 
bewirkt wird, darüber läßt sich bisher nichts 
aussagen. 


Zusammenfassung. 


Mit der photographischen Platte kann man 
die bekannten Lichtenbergschen Figuren und 
auch ganz neue Figuren erzeugen. Alle diese 
Strahlungsfiguren entstehen dann und nur 
dann, wenn sich die Ladung des Kondensators 
disruptiv ändert. Zu ihrer Erklärung wird an- 
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genommen, daß mit der disruptiven Änderung 
der Ladung am Rande der Kondensatorplatten 
elektromagnetische Impulse entstchen, welche 
die Moleküle und Atome in Elektronen und 
Atomionen von großer Geschwindigkeit zer- 
spalten. Es wird weiter angenommen, daß die 
längs eines Leiters fliegenden Ionen in be- 
stimmten Zeitintervallen elektromagnetische Im- 
pulse emittieren, die aus dem Leiter Ionen- 


strahlen auslösen. 
(Eingegangen 19. März 1917.) 


Zur Physik des Integral-Iontometers '). 
Von Th. Christen. 


Auf S. 362, Jahrgang 1915, dieser Zeitschrift 
beschrieb ich eine Methode zur Messung der 
Flächenenergie ionisierender Strahlen unabhängig 
von ihrem Härtegrad. Das hierzu dienende In- 
strument wurde an anderer Stelle?) unter dem 
Namen Integral-Iontometer veröffentlicht. 
Dieser Apparat besteht aus einer Ionisations- 
kammer, über welcher ein absorbierender Kör- 
per von solcher Form angebracht ist, daß er 
die leichter absorbierbaren Strahlen genau in 
demjenigen Verhältnis schwächt, wie deren 
Jonisationsfahigkeit gegenüber Luft überwiegt. 

Dabei war vorausgesetzt, daß das Verhältnis 
der beiden Absorptionskoeffizienten — « für 
absorbierenden Körper und ß für die Luft — 
der Gleichung 

B 


oe (1) 
Genüge leiste, wobei c eine vom Härtegrad un- 
abhängige Konstante bedeutet. 

Bei unseren praktischen Versuchen haben 
wir nun festgestellt, daß, wenn man als absor- 
bierenden Körper Aluminium?) wählte, das 
Instrument beträchtliche Fehler aufwies, und 
zwar waren die Fehler systematisch, insofern 
als mit steigendem Härtegrad wachsende Ioni- 
sationsströme gemessen wurden. Dieser Fehler 
kann durch zweierlei Störungen bedingt sein: 

1. dadurch, daß bei hohen Härtegraden die 
überhandnehmende Streustrahlung das Resultat 
fälscht, 

2. dadurch daß Gleichung (1) nicht erfüllt ist. 

Nach unseren heutigen Kenntnissen ist nun 
sicherlich Gleichung (1) für Aluminium nicht 


1) Aus der Strahlenforschungsstelle der Reiniger 
Gebbert & Schall A.-G. 

2) Fortschritte auf dem Gebiet der Röntgenstrahlen 
Bd. 23, Heft 6, S. 520 

3) Ein wesentlich leichterer Stoff kann nicht genom- 
men werden, weil sonst die Dimensionen des Absorptions- 
korpers allzu ungünstig werden. 
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erfüllt. Wir kennen sogar mit ziemlich guter 
Annäherung den Zusammenhang zwischen a für 
Aluminium und $ für Luft. Es ist nämlich, wie 
Glockert) gezeigt hat, | 
B=c-a's, (2) 
Nun haben wir a. a. O. gesehen, daß, wenn 
man mit senkrechten Koordinaten rechnet, wo- 
bei z die Strahlenrichtung bedeutet, 


gfe- y-dz 
v 


eine vom Hartegrad unabhängige Konstante 
sein muß. 

Ist der Querschnitt der lonisationskammer 
ein Rechteck, so wird y zur Konstanten und 
verläßt das Integral. Eliminieren wir überdies 
8 mit Hilfe von Gleichung (2), so wird 


I 


cee few - dx 


U 
eine Konstante sein müssen. 
Nun wissen wir, daß 


w | [a] 1 


: = ferme usm. 
a” 


y 0 


Macht man den Keil so hoch, daß 


© 


feds 


vernachlässigt werden kann, dann besteht die 
Bedingung, daß 


g0 


c's few -dx 


U 
eine von « unabhängige Konstante sein muß. 
Wir werden jetzt zeigen, daß diese Bedin- 
gung erfüllt ist, wenn 


z= X's, (4) 
Dann wird namlich 
: Te 
feaz fe“ are OO (5) 


v v 


woraus sich ergibt, daß 
@ 


ie feeda 


v 

1) Nach einer privaten Mitteilung von Herm Dr. 
Glocker, die sich allerdings nur auf die Verhältnisse 
zwischen AZ und //,0 bezieht, doch mag Gleichung (2) 
immerhin Geltung haben, da alle für Luft und Wasser in 
Frage kommenden Elemente Atomgewichte unter 20 haben, 
sodaß mit großer Wahrscheinlichkeit eine Proportionalität 
zwischen den Absorptionskoeffizienten für Luft und für 
Wasser vorausgesetzt werden darf. 
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eine von «, d. h. vom Hartegrad unabhängige 
Konstante ist. 

Es muB also, entsprechend den durch Glei- 
chung (2) bestimmten Eigenschaften des Al, 
uber der rechtwinkeligen Kammer ein Keil auf- 
gesetzt werden, dessen Profil, nicht wie in meiner 
ersten Abhandlung sich ergab, geradlinig, son- 
dern eine Parabel vom Grad ?/, sein muß, ent- 
sprechend Gleichung (4). 

Für den Fall einer kreiszylindrischen Ioni- 
sationskammer hatte ich gezeigt, daß unter den 
damaligen Voraussetzungen [s. Gleichung (1)] 
der Absorptionskörper ein Rotationsparaboloid 
zweiten Grades sein müßte. Unter den verän- 


derten Bedingungen, d. h. wenn . nicht kon- 


stant ist, sondern Gleichung (2) gilt, verändert 
sich auch die Form des Rotationskörpers. Ich 
habe schon in der genannten Arbeit darauf 
hingewiesen, daß, im Falle Gleichung (1) nicht 
erfüllt sei und etwa durch Gleichung 


8 = g (@) (6) 
ersetzt werden müßte, die ursprüngliche Be- 


dingung 
h 


a [enw -df = const 


Vv 


(7) 


zu ersetzen ware durch die neue Bedingung 
h 


¢ (e) Je-es. di= const, 


v 


(8) 


wobei A die größte Höhe des Absorptionskör- | 


pers an seinem Rand, 2 seine Ordinate in der 


Strahlenrichtung und df ein Element seiner zur | 
Strahlenrichtung senkrecht stehenden Grund- ' 


fläche bedeutet. 


Da wir für alle Werte von z, die größer ' 


als A sind, 
e” x 


vernachlässigen dürfen, so geht unsere Bedin- 
gung über ın 


q (c) f -@2.df=const. — 
U 


Nun ist das Flächenelement des kreisförmigen 
Querschnittes | 


df=2x2.r.dr o<r<R, 
wodurch Gleichung (9) übergeht in 


(10) 


rof -ar.y.dr=const. (11) 
U 


Entnehmen wir die Funktion % («) aus Glei- 
chung (2), so muB gelten 


(9) | 
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jo e] 
ce fe “x.y.dr=const. 
0 
Setzt man jetzt 


(12) 


r=m-2'ls, 


(13) 
worin m eine zunächst noch unbestimmte Kon- 
stante bedeutet, so geht die linke Seite der 
Gleichung (12) über in 


N 


) (14) 


3m 


——e 


SM te -t2.2-".dz— v3 
Pe J e 2 dz 5 I 7 
Das Integral in Gleichung (12) ist also, wie 
Gleichung (12) es verlangt, tatsächlich eine 
Konstante, vorausgesetzt, daB zwischen der Hohe 
z und dem Radius 7 die Beziehung (13) bestehe. 

Zur Bestimmung der Konstante m erinnern 
wir uns daran, daß der Rand des Rotations- 
körpers den Radius R und die Hohe k haben 


soll. Es gilt also entsprechend Gleichung (13) 
R=m-h', (15) 
wodurch Gleichung (13) übergeht in 
Zz N" 
rE e 


Der Meridian des Rotationskörpers ist also nicht 
mehr eine Parabel zweiten Grades, sondern eine 
solche vom Grad 8. 

DaB diese Korrektur im Sinne einer Ver- 
minderung des beobachteten Fehlers wirkt, geht, 
wie leicht ersichtlich, aus beistehender Figur 


hervor. Das Paraboloid vom Grad ®i, begün- 
stigt, dank seiner starkern Aushohlung in der 
Mitte, den Durchtritt der weichen Strahlen im 
Vergleich mit den harten, während letztere bei 
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dem Paraboloid zweiten Grades durch die etwas 
größere Dicke im mittleren Teil des absorbie- 
renden Körpers nicht wesentlich stärker absor- 
biert wurden. 

Ob diese Korrektur den beobachteten Fehler 
vollständig kompensiert, oder ob noch ein Rest- 
fehler verbleibt, der auf den Einfluß der Streu- 
ung zurückzuführen ist, muß der Versuch lehren. 


‚Besprechungen; Personalien. 


Wegen Mangels an Aluminium infolge Beschlag- 
nahme ist uns die Durchführung dieses Ver- 
suches zur Zeit nicht möglich. Die vorstehen- 
den Erörterungen sollen aber trotzdem schon 
jetzt veröffentlicht werden, um etwaigen Nach- 
prüfern die Mühe zu ersparen, ihrerseits nach 
dem gleichen Fehler suchen zu müssen. 
(Eingegangen 24. März 1917.) 


BESPRECHUNGEN. 


M. Planck, Einführung in die allgemeine 
Mechanik. Zum Gebrauch bei Vorträgen, 
sowie zum Selbstunterricht. 8. VI u. 218 
Seiten mit 43 Figuren. Leipzig, S. Hirzel. 
1916. Preis geh. M. 7.—, geb. M. 8.—. 


Obwohl es eine große Anzahl von Lehrbüchern 
der Mechanik gibt, so kommt man doch gerade hin- 
sichtlich der Empfehlung einer Einführung tatsächlich 
in Verlegenheit. Teils möchte man den Kontakt mit 
der klassischen Darstellung gewahrt sehen, und auf 
der andern Seite bietet eine ,,vektorielle‘‘ Behandlung, 
die den physikalischen Kern viel unmittelbarer zum 
Ausdruck bringt, soviel Vorzüge, daß man geneigt 
ist, die Koordinatenmethode gerade im Anfang so sehr 
als möglich in den Hintergrund treten zu lassen. 
Planck betritt hier einen Mittelweg, der zweifellos 
viel Anerkennung finden wird, um so mehr, als die 
ganze Darstellung so ausfuhrlich und logisch sauber 
gehalten ist, daß der Anfänger beim Selbststudium 
seine Freude daran haben kann. Die Art und Weise, 
wie der Verf. hier auf einzelne Schwierigkeiten ein- 
geht, — es sei hier beispielsweise hingewiesen auf die 
in Form eines Zwiegesprächs gehaltene Behandiung 
von Kraftepaaren an einem starren Körper (Seite 115) 
— ist bestens geeignet, zu selbständigem Durchdenken 
des Stoffes anzuregen. Das Werk zerfällt in 2 Teile: 
Mechanik eines materiellen Punktes (Bewegung auf 
einer Geraden; Bewegung im Raume; Zentralkräfte, 
Potential: Integration der Bewegungsgleichungen; rela- 
tive Bewegung; vorgeschriebene Bedingungen) und 
Mechanik eines Systems materieller Punkte (Statik 
eincs starren Körpers; Statik eines starren Punkt- 
systems; Dynamik eines beliebigen Punktsystems; Dy- 
namik eines starren Körpers). 

Der Schwerpunkt der Darstellung ruht in einem 
sicheren Hinüberführen vom physikalischen Gedanken 
zur Aufstellung und Interpretation der Gleichungen. 
Im übrigen ist es wohl überflüssig, ein Buch aus der 
Feder von Max Planck in dieser Zeitschrift noch 
besonders zu empfehlen. H. Horig. 


L. Graetz, Das Licht und die Farben. (Ein- 
führung in die Optik.) Sechs Vorlesungen 
gehalten im Volkshochschulverein München. 
(Aus Natur u. Geisteswelt Bd. 17). kl. 8°. 
128 S. mit 100 Abb. 4. Aufl. Leipzig, B. G. 
Teubner 1916. M. 1.20, geb. M. 1.50. 

Diese kurze Darstellung der wichtigsten Erschei- 
nungen der Optik wendet sich an ein gebildetes Laien- 
publikum und umfaßt: geradlinige Ausbreitung, Re- 
flexion und Brechung des Lichtes, Farben, Farben- 
mischung, Interferenzerscheinungen, Wellentheorie und 


Beugungserscheinungen, Ultrarot und Ultraviolett, 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz, Photographie, Farben- 
photographie und schließlich die Doppelbrechung. Es 
wird also tatsächlich das ganze Gebiet der Optik durch- 
schritten. Dabei ist von jeder mathematischen Be- 
handlung abgesehen, alles wird an der Hand von Ex- 
perimenten, die durch gute, aber einfache bildliche 
Wiedergabe anschaulich dargestellt sind, entwickelt. 
Die Darstellung ist einfach und sehr klar, so daß das 
Buch in Laienkreisen viel Freude bereiten kann, aber 
auch der Physiker, besonders der Lehrer wird mancher- 
lei Anregung aus der Darstellung entnehmen können; 


bringt ihm das Werkchen auch nur Bekanntes, so 


wird er doch an dem Aufbau des Ganzen und mancher 
experimentellen Wiedergabe Freude und Belehrung 
empfangen. Classen. 


ees 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der a. o. Professor an der Universität Greifs- 
wald Dr. Hermann Starke zum etatsmäßigen ord. Pro- 
fessor fur Experimentalphysik an der Technischen Hoch- 
schule Aachen, die Observatoren an der Sternwarte zu 
Hamburg Bergedorf Dr. Kasimir Graff und Dr. Franz 
Dolberg zu Professoren, der a. o. Professor an der Uni- 
versität Innsbruck Dr. Adalbert Prey zum ord. Professor 
der Astronomie an der Deutschen Universität Prag, der 
a, 0. Professor für Geodäsie und Markscheidekunde an der 
Montanistischen Hochschule Przibram Dr. techn. Franz 
Aubell und der a. o. Protessor für Elektrotechnik und 
technische Mechanik an der Montanistischen Hochschule 
Leoben Dr. techn. Rudolf Czebek zu ord. Professoren 
an denselben Hochschulen. 

Verliehen: Dem ord. Pro‘cssor der Gärungsphvsio- 
logie und Bakteriologie an der Technischen Hochschule 
Wien Dr. Franz Latar (anläßlich des Übertritts in den 
Ruhestand) der Titel Hofrat, dem Privatdozenten tur Physik 
an der Technischen Hochschule Zürich Dr, August 
Piccard der Titel Professor, 

In den Ruhestand: Der ord. Professor für Mathematik 
an der Universität Berlin Geh, Regierungsrat Dr. Her- 
mann Amandus Schwarz. 

Rücktritt vom Lehramt: Der Dozent für Eisenhütten- 
und Materialkunde an der Technischen Hochschule Aachen 
Professor Dr. Ing. Paul Goerens ist in die Dienste der 
Firma Krupp getreten, 

Gestorben: Der Meteorologe Direktor des Brocken- 
Observatoriums Dr. Max Müller, der ord. Professor der 
physiologischen Chemie und Pharmazie am Karolinischen 
Institut und Mitglied des Verwaltungsrates der Nobel- 
stiftung in Stockholm Dr. Karl Axel Hampus Graf 
Morner, der Betriebsassistent beim Kaiser- Wilhelm-Insti- 
tut für Physikalische Chemie und Elektrochemie in Berlin- 
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Dahlem Dr. Oskar Giinther (im Kriege gefallen), der 
Honorarprofessor für Geodäsie der Technischen Hochschule 
München Regierungs- und Steuerrat Dr. Ignaz Bischoff. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Sommersemester 1917. 


Technische Hochschule Aachen. 


Starke: Experimentalphysik II: Atomdynamik, Optik, 
Thermodynamik, 4; Physikalisches Praktikum: a) Prak- 
tische Übungen aus allen Teilen der Physik für Anfänger, 
4 oder 6, b) Anleitung zu selbständigen physikalischen 
Untersuchungen (Dissertationen), tägl. c) Physikalisches 
Handfertigkeitspraktikum, 2. — Seitz: Theoretische Phy- 
sik: Theorie der elektrischen Schwingungen und elektro- 
magnetische Lichttheorie, 2; Experimentalphysik, enzy- 
klopädischer Kursus: Wärme, Schall, Licht, 2. — Steu- 
bing: Photographie, 1, Übungen, 2; Theorie der Wärme- 
strahlung, 1. — Hopf: Quantentheorie, 1; Variations- 
prinzipien der Mechanik, 1. — Schreber: Technische 
Thermodynamik, 2. — Grotrian: Allgemeine Elektro- 
technik, 5; Theoretische Elektrotechnik, 2; Elektrotech- 
nisches Praktikum, 8. — Rasch: Ausgewählte Kapitel 
der praktischen Elektrotechnik; Einleitung in die Elektro- 
technik, 2: Konstruktionslehre der Elektrotechnik, 3; 
Elextrotechnische Konstruktionsübungen, 2. — Finzi: 
Elektrische Zentralanlagen undLeitungen, 2, Übungen, 2. — 

Bredt: Organische Experimentalchemie I, 4; Al- 
gemeine Übersicht über die organische Chemie, 2; Or- 


yanisches Praktikum (mit Lipp). — Classen: All- 
gemeine und anorganische Experimentalchemie, 4; 
Anorganisches Praktikum (mit Fischer, Scheen, 


Schleicher, Laas, Demeure, Rolling und Wolf); 
Elektroanalytisches und elektrochemisches Praktikum. 
— Rau: Chemische Technologie Il: Anorganische 
Industrien, 2, IV, 2; Entwerfen von chemischen Appa- 
raten und Fabrikanlagen, Übungen, 4; Chemisch-tech- 
nisches Praktikum (mit Lambris und Salmang). — 
Kapff: Chemische Technologie der Gespinstfasern: Fär- 
berei, Bleicherei usw., 2, Übungen, 4. — Ruer: Physi- 
kalische Chemie II, 2: Ausgewählte Kapitel der physi- 
kalischen Chemie, 1; Übungen in physikalischer Chemie, 
1; Übungen in physikalischer Chemie für Hüttenleute, 3, 
für Chemiker, ı Vormittag. für Fortgeschrittene; Allge- 
meines hüttenmännisches Praktikum, Übungen, 3. — 
Lambris: Kalk- und Zementindustrie, 1. — 

Hamel: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 2: Aus- 
gewählte Kapitel der Mathematik: Funktionentbeorie, 2 g. 
— Blumenthal: Höhere Mathematik LI, 3: Elemente 
der Differential- und Integralrechnung, 5, Ubungen, 1; 
Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Lineare Intepral- 
gleichungen, 2 g. — v. Karman: Mechanik I: Übersicht 
über Dynamik des Punktes und starren Körpers, Festig- 
keitslehre, Hydraulik, 4, Übungen, 1, II: Dynamik und 
Hydraulik, 3, Übungen, 1; Fiugtechnische Aerodynamik, 
2 g. — Kötter: Darstellende Geometrie II, 2, Übungen, 2; 
Elemente der darstellenden Geometrie, 2, Übungen, 2. 
— Gast: Praktische Geometrie I, 2, II, 1; Geodätisches 
Praktikum I, 1 Tag, 11, 1 Nachmittag; Geodiitische Aus- 
arbeitungen, Ubungen, 4; Geographische Ortsbestimmung, 
2, Übungen, 2; Höhere Geodäsie, 2. — Wilski: Mark- 
scheiden und Feldmessen Il, 3, Übungen (mit Wand- 
hoff und Nysten), 1 Tag. — Wandhoff: Markschei- 
derische Zeichen- und Rechenübungen, 2, — 


Universität Basel, 


Hagenbach: Experimentalphysik I, 6; Physikalisches 
Praktikum fur Vorgerucktere, ganztägig, für Anfänger 
(mit Veillon und Zickendraht), 8; Physikalisches 
Kolloquium, ı4tägige, 2 g. — Veillon: Geometrische 
Optik: Gaußsche Theorie der Linsen und Linsensysteme, 
2. — Matthies: Einführung in die Mechanik, für Anfänger, 
a, Übungen, 1 g; Vektor- und Tensoren-Rechnung, 1, 
Übungen, 1 g; Strahlungstheorie, 4; Mathematisch-physi- 
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kalisches Seminar, 2. — Zickendraht: Angewandte 
Physik V: Radiotelegraphie und -telephonie, 2, 1V: Wis- 
senschaitliche Photographie, 2. — Knapp: Geographische 
Ortsbestimmung, 2; Meteorologische Optik, 1; Astrono- 
misches und geodätisches Messen, für Anfänger, 2, tür 
Vorgerücktere, 3. — 

Rupe: Chemie der Benzolderivate, 3; Chemisches 
Vollpraktikum: Organische Chemie, tägl.; Chemisches 
Kolloquium (mit Fichter und Bernoulli), 1 g. — 
Fichter: Anorganische Experimentalchemie, 6; Analy- 
tisches Halbpraktikum für Anfänger, 9, für Mediziner: 
Übungen in der qualitativen Analyse; Chemisches Voll- 
praktikum: Anorganische und elektrochemische Übungen 
und Arbeiten, tägl. — Kreis: Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel II, 2; Übungen in der Untersuchung von 


‘Lebensmitteln, 4; Arbeiten im Laboratorium für ange- 


wandte Chemie, tägl. — Bernoulli: Allgemeine physi- 
kalische Chemie, 2; Physikalisch-chemisches Praktikum 
für Anfänger, 4; Physikalisch-chemisches Vollpraktikum: 
Übungen und Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — 

Hecke: Differential- und Integralrechnung II, 4, 
Übungen: Proseminar, 1; Ausgewählte Kapitel der Funk- 
tionentheorie, 4; Mathematisches Seminar (mit Spieß), 
1 g. — Spieß: Algebra, 4; Uber ein noch zu bestimmen- 
des Thema, 2; Geschichte der Mathematik, 1. — Flatt: 
Pädagogisches Seminar, math.-naturwissenschaftliche Ab- 
teilung Il, 2; Repetitorium der Geometrie, 2. — 


Universität Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 5, Mathematische Ergänzung, 1 g; Physika- 
lisches Kolloquium, 11/3 g; Arbeiten im Physikalischen 
Laboratorium, für Geübtere (mit Wehnelt), tägl — 
Planck: Theoretische Optik, 4; Mathematisch-physika- 
lische Übungen, 1 g. — Wehnelt: Mathematische Er- 
gänzungen zum physikalischen Praktikum, ı g; Praktische 
Übungen für Anfänger I und II (mit Blasius), 7; Physi- 
kalisches Praktikum für Pharmazeuten, 3; Praktikum zur 
Erlangung von Handfertigkeit für das physikalische Ar- 
beiten, 3. — Hellmann: Theorie und Gebrauch 
der meteorologischen Instrumente, 2; Meteorologisches 
Kolloquium, ı g. — Einstein: Relativitäts-T'heorie (Fort- 
setzung), 2. — Warburg: Kathodenstrahlen und andere 
elektrische Konvektionsstrahlen, 2. — Schmidt: Elemen- 
tare Theorie und Anwendungen der Kugel- und Zylinder- 
funktionen, 2; Das Innere der Erde, 1 g. — Neesen: 
Atmosphärische Elektrizität, Blitzableiter, 2. — Blasius: 
Übungen im Anschluß an das Praktikum, 1 g. — E. 
Meyer: Ausgewählte Kapitel der technischen Mechanik, 
2. — Born: Thermodynamik, 3; Variationsprinzipe der 
Physik, 1 g. — Weinstein: Theorie der Zustands- 
gleichungen der Körper, insbesondere der Gase, 3; Vek- 
toranalysis der physikalischen Größen, 2; Geschichte der 
Physik im Altertum und Mittelalter, 1g. — Krigar- 
Menzel: Elastizitätstheorie und Hydrodynamik, 4. — 
Leß: Praktische Wetter- und Klimakunde, 1; Über die 
jeweiligen Witterungsvorginge, 1 g. — Byk: Nicht-Eukli- 


dische Geometrie und Mechanik, 2. — Hahn: Radio- 
aktivität, 1. — Henning: Vektoranalysis und ihre An- 
wendung in der Physik, 2. — Reiche: Ausgewählte 


Kapitel der Quantentheorie, 3. — Seeliger: Mathematische 
und physikalische Hydrodynamik, 1. — Scheffer: An- 
gewandte wissenschattliche Photographie, 1; Grundlagen 
der Mikroskopie und Mikrophotographie, 1 g. — 
Fischer: Praktische Arbeitenim Chemischen Universi- 
tats-Laboratorium(mit Gabriel, Traube,Leuchs, Stah- 
ler,Schoellerund Schrauth), tagl.; Kursus fur Mediziner 
und Zahnärzte, 5. — Nernst: Anorganische Experimental- 
cheniie, §; Chemische Thermodynamik, 1 g; Praktische 
Übungen und Arbeiten im physikalisch-chemischen Labo- 
ratorium (mit Marckwald), tägl. — Beckmann: Che- 
mische Untersuchungen, tägl. g. — Gabriel: Organische 
Experimentalchemie, 5. — Wichelhaus: Technologie fur 
Chemiker: Anorganische Stoffe, 4; Übungen im Institut 
(mit Großmann), tägl.; Anleitung im Institut (mit Grob- 
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mann), tägl. — Thoms: Pharmazeutische Chemie, 
organischer Teil, 4; Praktische Ubungen und Arbeiten in 
pbarmazeutischer, toxikologischer, physiologischer und 
Nahrungsmittel-Chemie, tigl.; Nahrungsmitteluntersuchung, 
mit besonderer Bezugnabme aut den Weltkrieg, 1!/5. — 
Traube: Qualitative chemische Analyse, 1!.. — Stock: 
Anorganisch-chemisches Kolloquiun, 1; Anorganisch- 
chemische Arbeiten, tägl. — Biedermann: Explosiv- 
stoffe, 2, — Fock: Atom- und Elektronentheorie, 1; 
Kristallchemie und Kristalistruktur, 1. — Rosenheim: 
Anorganisch-chemisches Praktikum (mit R. J. Meyer), 
tägl.; Übungen in der Experimentalchemie, besonders für 
Lehrer und Lehrerinnen (mit R. J. Meyer), 8; Praktische 
Übungen in der Gas- und MaBanalyse, 4. — Jacobson: 
Besprechung chemischer Tagestragen, 1. — Emmerling: 
Chemische und hygienische Wasseruntersuchung, I. — 
Spiegel: Anorganische Chemie, für Zahnärzte, 3. — 
Neuberg: Arbeiten auf dem Gebiete der Biochemie, 
tägl.; Organisch-chemische Arbeiten, tägl. — Bachs: Die 
Bestimmung der Konstitution organischer Verbindungen, 
1. — Meisenheimer: Überblick der organischen Experi- 
mentalchemie, 3, Ergänzungen, 2; Anorganisch- und 
organisch-chemisches Praktikum in der Landwirtschaft- 
lichen Hochschule, tägl. — Großmann: Besprechung 
chemisch -technischer und wirtschaftlicher Tagesfragen: 
Kriegsprobienie, mit Exkursionen, 1!,.. — Stähler: Re- 
petitorium der anorganischen Chemie, 2. — Houben: 
Chemische Entdeckungen und ihre Geschichte, ı g: 
Arbeitsmethoden derorganischen und unorganischen Chemie, 
1, — Leuchs: Einführung in die organische Chemie II, 
1. — Pringsheim: Alkoholische Girung, 1. — Ansel- 
mino: Arzneimittelgesctzgebung, 1. — Schoeller: Chemie 
der Anästhetika und Hypnotika, 1. — 

Schwarg: Theorie der elliptischen Funktionen I, 4; 
Elementargeometrische Behandlung einiger Aufgaben des 
Maximums und Minimums, 2 g; Mathematisches Seminar 
(mit Schottky), 2 g. — Foerster: Geschichte der Astro- 
nomie, 2 g; Grundlehren der Zeit- und Ortsbestimmung, 
ı g; Die meteorischen und elektrischen Einwirkungen 
aus dem Himmelsraume, 1 g. — Frobenius: Analytische 
Geometrie, 4. — Schottky: Allgemeine Funktionentheorie, 
4; Potentialtheorie, 4. — Struve: Praktische Astronomie, 
Theorie der Instrumente, 3; Übungen auf der Sternwarte, 
für Fortgeschrittene. g. — Cohn: Astrometrie, 4; Übungen, 
2 g. — Rothe: Ditierentialrechnung, 4, Übungen, ı g. — 
Knopp: Einführung in die höhere Mathematik, 4; Funk- 
tionentheorie II, 4; Mathematische Übungen für mittlere 
Semester (mit Schur), ı4tägig, 2 g. — Guthnick: 
Photometrie der Gestirne. 2. — Schur: Theorie der Deter- 
minanten, 4; Integralrechnung, 4, Übungen, r4tigig, 2 g. 
— Marcuse: Geographische Ortsbestimmung, mit geo- 
graphisch-, nautisch- und aeronautisch -astronomischen 

bungen, 113; Einführung in die astronomische Geo- 
graphie und Erdphysik, mit Lichtbildern, ı!,; Natur- 
wissenschaft und Technik im Dienste des Krieges, mit 
Lichtbildern, 1. — Witt: Fernrohroptik, 2; Astronomische 
Übungen, 6 g. — Schweydar: Schwerestorungen und 
Isostasie. 2. — Jentzsch: Höhcre Algebra, 4; Synthe- 
tische Geometrie, 4. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik: Wärme, Optik, 4, 
für Architekten, 2; Physikalische Übungen, 4. — Krigar- 
Menzel: Theorie des l.ichtes, 4; Theorie der Wärme- 
leitung und der Strahlung, 2. — Grunmach: Magne- 
tische und elektrische Maßeinheiten und MeBmethoden, 2; 
Physikalische Maßbestimmungen und Meßinstrumente: 
Physikalische Übungen, 4. — Kalischer: Die physika- 
lischen Grundlagen der Elektrotechnik I, 2; Elektroma- 
gnetismus und Induktion mit besonderer Berücksichtigung 
der Elektrotechnik, 4; Grundzüge der Elektrocbemie, 2. 
— Berndt: Luftelektrizitit, 1. — Felgentraeger: Maß- 
und Gewichtswesen II, 2; Die Meßinstrumente des Che- 
mikers, 2. — Gehlhoff: Elektronentheorie der Metalle, 
1. — Kaßner: Der Wind nach Entstehung, Messung und 
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Ausnutzung für Hoch- und Hafenbau, See- und Luftschitt- 
fahrt, sowie für Windmotorenbau. 1. — Kock: Methoden zur 
Autnahme von schneil verlautenden elektrischen und ma- 
gnetischen Erscheinungen: Oszulographen usw., 2; Mel- 
methoden der drahtlosen Telegraphie, 2. — Möller: Be- 
leuchtungstechnik, 1. — Petzoldt: Die Relativitätstheorie, 
ı g. — Günther: Anwendung der Photographie zum 
Messen in der Technik: Photogrammetrie, mit Licht- 
bildern und Demonstrationen, 2, Übungen, nach Verab- 
redung. — Orlich: Theoretische Elektrotechnik I, 2, 
Übungen, 1; Elektrotechnische Meßkunde I und II, 2; 
Elektrotechnisches Laboratorium I, IL und III, 4; Elek- 
trotechnisches Laboratorium für Fortgeschrittene, tägl. — 
Wedding: Elektromaschinenbau I und II, 2; Beleuch- 
tungstechnik, 2; Beleuchtungstechnisches Laboratorium, 3, 
für Fortgeschrittene, tägl.; Elektrotechnik im Bergbau, 2, 
Übungen, 1. — Franke: Elektrische Fernmeldetechnik, 
einschließlich drahtlose Telegraphie Il: Anlagen, 4, Ubun- 
gen, 1; Entwerfen von Instrumenten und Apparaten der 
Meß- und Fernmeldetechnik, Übungen, 2; Entwerfen von 
Anlagen der Fernmeldetechnik, Übungen, 2; Laboratorium 
für Fernmeldetechnik, 6, für Fortgeschrittene, tägl. — 
Kloß: Elektromaschinenbau I, 4, Übungen, 1, HI, 2; 
Entwerfen elektrischer Maschinen, 4 und 8; Elektrotech- 
nisches Versuchsfeld, 4, für Fortgeschrittene, tägl. — 
Leist: Technik der Kälteerzeugung, 4. — v. Parseval: 
Flugzeuge, 2. — W. Reichel: Elektrische Kraftanlagen 
und Bahnen II, 2; Entwerfen elektrischer Kraftanlagen 
und Bahnen, Übungen, 4. — Becker: Flugmotoren und 
Luttschiffimptoren, 2.— Benischke: Allyemeine Wechsel- 
stromtechnik, 4. — Breslauer: Berechnung und Prüfung 
elektrischer Maschinen nach den in der Praxis herrschenden 
Geptlogenheiten, 2, — Faßbender: Einführung in die 
drahtlose Telegraphie (Experimentalvortrag), 2. — Kur- 
rein: Die Herstellung und Prüfung der Meßmaschinen 
und Meßwerkzeuge, ı g. — Riidenberg: Seibstinduk- 
tion und Streuung in elektrischen Maschinen, 2. — Wag- 
ner: Ausgewählte Kapitel aus der Hochspannungstechnik, 
2. — Zehme: Elektrische Stadtschnellbahnen und Vor- 
ortsbahnen, 2. — Krell: Schiffselektrotechnik, 2. — 
Dietzius: Luftschiffbau und Luttschiffahrt, 1. — Schaf- 
fran: Untersuchungen mit Luft-und Wasserpropellern, 1. — 

Hofmann: Experimentalchemie: Chemie der Me- 
talle, mit Einführung, 4; Praktische Arbeiten im an- 
organischen Laboratorium, tägl; Gasanalvse, Übungen, 
2. — N. N.: Chemie der Nahrungsmittel mit Berücksich- 
tigung der Nahrungsmittel-Analyse und Bakteriologie, 4; 
Chemisch-technische Analyse, 2, — Dolezalek: Ange- 
wandte Elektrochemie, 2; Kleines physikalisch-chemisches 
und elektrochemisches Praktikum, 2 halbe Tage; Prak- 
tische Arbeiten im physikalisch-chemischen und elektro- 
chemischen Institut, tägl. — Holde: Untersuchung der 
Kohlenwasserstoffüle und verwandter Produkte: Schmier- 
ole, Treiböle, Leuchtöle, Paratfin, Ceresin, Asphalt usw., 
2. — Miethe: Spektralanalvse, mit Übungen, 2; Photo- 
chemie und photomechanische Prozesse, 2; Konstruktions- 
typen photographisch-optischer Instrumente, ı; Praktische 
Arbeiten im photochemischen Laboratorium, für Photo- 
chemiker, tägl.; Photographische Übungen in den ge 
bräuchlichen Prozessen, 16. — Pschorr: Organische 
Chemie II: Aromatische Reihe, zyklische Verbindungen, 
Farbstoffe, Alkaloide usw., 4; Praktische Arbeiten im 
organischen Laboratorium, tägl. — Reisenegger: Che- 
mische Technologie II: Organische Verbindungen, Faser 
stoffe, Papier, Leder, Fette, Ole, Seiten, Farbstofle, Be- 
leuchtung, Trockene Destillation (Gasbereitung, Kokerei, 
Teerdestilation, Holzschwelerei, Braunkohle, Erdöl) mit 
Exkursionen, 4; Praktische Arbeiten im technisch-chemi- 
schen Institut, tägl. — Stavenhagen: Anorganische Ex- 
perimentalchemie tür Bergleute, 4; Praktische Arbeiten im 
anorganisch-chemischen Laboratorium der Bergbau-Abtei- 
lung, tägl.; Einführung in die Experimentalchemie, 2. — 
Traube: Thermochemie, 2; Physikalisch-chemische Ub- 
ungen, 3; Glastabrikation und Keramik, 2; Physikalische 
Chemie und ihre Bezichung zur Biologie, 1. — Wölbling: 


« Analytische Chemie, für Bergleute, 2; Chemisches Kollo- 
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quium, für Bergleute, 1. — Arndt: Anwendungen der 
physikalischen Chemie. auf technische Vorgänge, 1. — 
Bornstein: Verbrennung und Heizung, 1. — Bucherer: 
Die Grundzüge der Färberei und Druckerei, 1. — Byk: 
Chemie der photographischen Prozesse, 1. — Endell: 
Ausgewählte Kapitel der Mineralchemie nebst technischen 
Anwendungen, I. — v. Girsewald: Praktische Kalori- 
metrie mit Übungen, 2. — Grüttner: Stereochemie an- 
organischer Verbindungen II, 1. — Herrmann: Radio- 
aktive Prozesse, 1. — Just: Chemische Elektronenlehre, 
I. — Lehmann: Die Farbenphotographie, 1. — Lieber- 
mann: Methoden zur Konstruktionsbestimmung orga- 
nischer Verbindungen, 1. — Loewenherz: Erliuternde 
Vorträge zu den Führungen durch das Chemische Museum: 
Organischer Teil, 1 g; Die Produkte der chemischen In- 
dustrie, ausgewählte Kapitel: Organischer Teil, r. — 
Schaarschmidt: Färberkursus, 4. — Scheibler: Über 
heterozyklische Verbindungen, 1. — Seegert: Aus- 
gewählte Kapitel aus der Spektralanalyse, 1. — 
Simonis: Organische Analyse und Arbeitsmethoden, 2. — 
Ullmann: Arbeitsmethoden der Farbenindustrie, 1. — 
Voswinckel: Terpene und Kampfer, 1. — Wirth: 
Analytische Chemie, 1. — Wolffenstein: Die neueren 
Arzneimittel und ihre Fabrikation, 2. — 

Dziobek: Höhere Mathematik: Differential- und 
Integralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. 
— Fuhrmann: Markscheidekunst und Gcodäsie Il, für 
Bergleute, 4, Übungen 4, IH, 2; Einführung in die Mark- 
scheidekunde, für Bergleute, 4; Markscheiderisches Zeich- 
nen, für Markscheider, 1, Übungen, 1. — Haentzschel: 
Elemente der Mechanik, 4. — W., Hartmann: Maschinen- 
getriebe: Anwendungen der Kinematik, 2. — Haußmann: 
Niedere Geodäsie, 4; Geodätisches Praktikum, 2; Praktische 
Übungen im Feldmessen, 4; Planzeichnen, zugleich Bear- 
beitung der Aufnahmen, 4; Höhere Geodäsie, 2, — 
Jahnke: Analytische Geometrie und algebraische Analysis, 
für Bergleute, 3; Höhere Mathematik and technische Me- 
chanik, für Bergleute, 8, Übungen, 2; Ausgleichungs- 
rechnung, fur Bergleute, 4. — Jolles: Darstellende Geo- 
metrie II, 4, Übungen, 4. — Korn: Ausgewählte Kapitel 
der Elastizititstheorie, 2. — Lampe: Höhere Mathematik: 
Differential- und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 
6. Übungen, 2; Bestimmte Integrale und Ditferentialgleich- 
ungen, 2. — E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen und 
Festigkeits- Laboratorium, 3; Ausgewählte Kapitel der 
technischen Mechanik, 2. — Reisner: Mechanik und 
graphische Statik I, 4, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel 
der Mechanik, 2 y. — Rothe: Höhere Mathematik : 
Differential- und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 
6, Übungen, 2; Ditierentialgleichungen, 2. — Scheffers: 
Darstellende Geometric II, 5» Übungen, 5. — Schuberg: 
Mechanische Technologie, tür Chemiker, 2; Maschinen- 
clemente mit Übungen im Maschinenzeichnen, fur Che- 
miker, 1, Ubungen, 3; Baukonstruktionslehre, 2, Ubungen, 
Die technischen Einrichtungen chemischer Fabriken I, 

, Übungen, 3. — Wallenberg: Ausgewählte Kapitel 
= oe 2; Funktionentheorie II, 2; 
Variationsrechnung, 2. — Böhmer: Grundzüge der Ver- 
sicherungstechnik, 2. — Fuchs: Lineare Differential- 
gleichungen, 2. — Jacobsthal: Zahlentheorie II, 4. — 
Lichtenstein: Einführung in die Theorie der konformen 
Abbildung, 2. — Pirani: Elemente der graphischen Dar- 
stellung und des graphischen Rechnens, 1. — 


Universität Bern. 


Forster: I:xperimentalphysik IT: Allgemeine Physik, 
Akustik, Optik, 6; Warmelehre (Schluß), ı g; Repetitorium 
der Physik, 2; Thcoretisch-praktischer Kurs der Photo- 
graphie, 2; Phy sikalisches Praktikum, 4; Arbeiten im 
physikalischen Institute (Vorgerückte), nach Vereinbarung, 
— Gruner: Analytische Mechanik, 3, Übungen, 1; 
Theorie der Beugung und deren Anwendung auf die 
metvorolovische Optik, 2; Seminar für theoretische Physik, 
nach Vereinbarung, — Blattner: Theorie der W echsel: 
strome, Leitungsberechnung,  Transformatoren, 
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Luterbacher: Meteorologie, 1; Ausgewählte Kapitel aus 
der Mechanik, für Antänger, 1. — Koestler: Elektro- 
magnetische Schwingungen, 1—2; Elastizität und Festig- 
keit, 1—2. — 

Kohlschütter: Anorganisch-chemisches Praktikum, 
tägl.; Chemisches Praktikum, für Mediziner, 8; Spezielle 
Chemie und Technologie der Metalle, 4; Kolloquium über 
anorganische Chemie, nach Vereinbarung. — Ephraim: 
Analytische Chemie, 3; Thermochemie, 2; Gasanalytisches 
Praktikum, 3. — Mai: Repetitorium der anorganischen 
Chemie für Mediziner und Lehramtskandidaten, 2, — 
Tambor: Organische Chemie I, 6, Repetitorium 1; Or- 
ganisch-chemisches Praktikum, tägl. — Frl. Woker:- 
Arbeiten im Laboratorium für physikalisch-chemische 
Biologie, ganz- oder halbtäpig; Kurs für die Untersuchung 
der Korperilüssigkeiten: Harn, Blut, Milch, Magensatt, 4; 
Die Ermittlung von Fermenten tierischen und pflanzlichen 
Ursprungs, 2; Physikalisch-chemische Biologie, 2. — 
Abelin: Chemie der Gärung, 1. — Schaffer: Chemie 
der Nahrungs- und Genußmittel Il, 2; Chemische Techno- 
logie der Lebensmittelecwerbe, nach Verabredung, — 

Graf: Kugeltunktionen mit Repetitorium, 3; Bessel- 
sche Funktionen mit Repetitorium, 3; Integrairechnung, 
mit Repetitorium (eventl.: Differential- und Integralrech- 
nung), 3; Funktionentheorie Il, 2; Differentialgleichun- 
gen I, 2; Renten- und Versicherungsrechnung, 2; Mathe- 
matisches Seminar (mit Huber), 1/9 — Huber: Sphä- 
rische Astronomie II, 2; Analytische Geometrie des 
Raumes mit Theorie der Flächen zweiten Grades, 3; 
Theorie der Enveloppen und Brennlinien, 2; Eiliptische 
und Thetafunktionen, 2; Mathematisches Seminar (geome- 
trische Richtung) (mit Graf), 1. — Ott: Algebraische 
Analysis I, 2; Differentialrechnung, 2; Analytische Geo- 
metrie der Ebene J, 2; Goniometrie und ebene Trigono- 
metrie, 2: Mathematische Übungen, 2. — Bentelli: Ele- 
mente der darstellenden Geometrie, 4; Praktische Geome- 
trie, meist Übungen auf dem Terrain, 3. — Mauderli: 
Astronomische Phänomenologie IL, 2; Didaktik der Him- 
melskunde und der astronomischen Geographie, 1, Übungen, 
nach Verabredung; Geschichte der Astronomie: Das 18. 
und rg. Jahrhundert, 1 ee Crelier: Synthetische Geo- 
metrie II, 2, Übungen, 1; Geometrie der Bewegung Il, 2. 
— Berliner: Hohere alee 1—2. — Moser: Mathe- 
matische Grundlagen der Versicherung einzelner und ver- 
bundener Leben, 2; Ausgewählte versicherungswissenschatt- 
liche Kapitel, nach Vereinbarung; Mathematisch-versiche- 
rungswissenschattliches Seminar, 1—2. — Bohren: Me- 
thode der kleinsten Quadrate, 2. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik I: Mechanik, Allge- 
meine Physik, Wärme, Akustik, §; Laboratorium tür 
Anfänger, 8, tur Vorgeschrittene, tägl. — Eversheim: 
Übungen für Lehramtskandidaten im Experimentalvortrag, 
verbunden mit Handfertigkeitspraktikum, 2; Grundzüge 
der Elektrotechnik (technische Vorlesung‘, ı g; Physi- 
kalisches Praktikum für Mediziner, 2. — Pflüger: Theorie 
des Lichtes, 4, Übungen, 1. — Bucherer: Neucre Elek- 
trizitätslehre, 1. — 

Anschütz: Experimentalchemie I: Anorganische Che- 
mie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete 
der Chemie, 1 g; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene sowie fur Nahrungsmittelchemiker (mit 
Benrath, Frerichs und Kippenberger), tägl., für 
Mediziner (mit Benrath), tägl. außer Sonnabend. — 
Rimbach: Physikalische Chemie.lI: Thermochemie und 
Elektrochemie, 3; Chemisches Rechenseminar (mit Wint- 
gen): Unterstufe: ar und chemisch -analy- 
tische Autgaben, , Oberstufe: Physikalisch-chemische 
Aufgaben, 14 aie” 2g: Übungen in den wichtigsten 
physikalischen Meßmethoden, 3. — Wintgen: Katalv- 
satoren und Ne: 1. — Benrath: August Kekul: 
und seine Zeit, ı g; Quantitative Analyse, 2; Experimen- 
tierubungen für ne (mit Wintgen), 1; 
Übungen in der Gasanalvse, 3. — Frerichs: Toxiko- 
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logische Analyse, 1; Pharmazeutische Chemie II (orga- 
nisch), 3, UI: Zyklische Verbindungen, 1 g. — Gewecke: 
Eintübrung in das chemische Praktikum, 1. — Mann- 
‘heim: Einführung in das chemische Praktikum, für 
Pharmazeuten, 1; Sterilisieren von Arzneimitteln, 1. — 
Kippenberger: Grundzüge der Nahrungsmittelchemie, 
2; Chemische Technologie, organischer Teil (ausschließ- 
lich der Farbstoffchemie), mit Exkursionen, 2; Einführung 
in die chemische Großtechnik II: Organisch-chemische 
Betriebe, mit Exkursionen, 1 g; Besprechung technisch- 
chemischer Betriebskontroilen, 1 g. — Laar: Ubungen 
in ausgewählten photographischen Verfahren, tägl.; Gra- 
phische Verfahren, mit Besichtigungen, I. — 

N. N.: Elemente der Differential- und Interralrech- 
nung, 4, Übungen, 1 g. — Hahn: Reelle, komplexe und 
höhere komplexe Zahlen, 3; Differentialgleichungen, 4, 
Übungen in der Integration von Differentialgleichungen, 
14 tagig, 2 g. — Study: Einleitung in die Differential- 
geometrie: Anwendung der Intinitesimalrechnung auf 
Geometrie, 3; Mathematisches Seminar: Oberstufe: Vor- 
tragsübungen, 14 tägig, 2 g. Kolloquium über Invarianten- 
theorie, 2 g. — C. Müller: Einführung in die Geodäsie, 
mit Übungen im Freien, 2. — Kiistner: Theorie und 
Praxis der astronomischen Instrumente,’ 3; Astronomisches 
Kolloquium, ı y; Praktische Übungen im astronomischen 
Beobachten, nach Verabredung. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Dießelhorst: Experimentalphysik: Ausgewählte Ka- 
pitel aus der Mechanik, Warmelehre und Optik, 4; 
Wechselstrome, 3; Physikalisches Praktikum I u. IL; 
Physikalisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g. — Bergwitz: 
Radioaktivität der Erde und der Atmosphäre, 1; Theore- 
tische Telegraphie, 1. — Witte: Naturwissenschaft und 
Erkenntnistheorie, 1. — Peukert: Eiektrotechnische 
Messungen, 2; Allgemeine Elektrotechnik, 4; Grundzüge 
der Elektrochemie, 2; Elektrotechnisches Praktikum, 9; 
Arbeiten im elektrotechnischen Laboratorium, tür Fort- 
geschrittenere, 9. — N. N.: Eiektromaschinenbau, 4, 
Übungen, 6; Elektrische Bahnen, 2; Grundzüge der Elek- 
trotechnik, 2. — Mosler: Drahtlose Telegraphie, 2; 
Radiotelegraphisches Praktikum, 3. — Micheler: Ein- 
führung in die Photographie, 1; Spezielle Photographie, 
2; Photographische Übungen, für Anfänger und Fort- 
geschrittene, 3. — 

R. Meyer: Organische Experimentalchemie, 6; Chemi- 
sche Technologie der Faserstoffe, 1; Arbeiten im 
chemischen Laboratorium; Chemisches Kolloquium (mit 
Freundlich), nach Verabredung g. — Biehringer: 
Analytische Chemie, 2; Chemisch-technische Rechnungen, 
1; Heizstoffe und Kesselspeisewasser, 2, Cbungen, I. — 
Freundlich: Elektrochemie, 2; Chemische Technologie I, 
4; Arbeiten im Laboratorium für physikalische Chemie 
und Elektrochemie. — Reinke: Chemische Technologie II, 
2; Technische Herstellung der Zuckerarten, 4; Chemisch- 
technische Analyse II für Zucker-, Stärke-, Gärungs- und 
Molkereitechnik, 2; Enzyme, 2; Arbeiten im Laboratorium 
tur chemische Technologie IL und landwirtschattlich-chemi- 
sche Gewerbe; Seminaristische Übungen auf dem Gebiete 
der chemischen Technologie II, monatlich 2 g. —Schultze: 
Agrikulturchemie, 2. — Beckurts: Abwässerreinigung, I; 
Wasser- und Harnuntersuchung, 1; Pharmazeutische Che- 
mie, 4; Arbeiten im Laboratorium für pharmazeutische 
Chemie und Nahrungsmittelchemie und in der Nahrungs- 
mitteluntersuchungsstelle. — Troeger: Analytische Che- 
mie, 2; Repetitorium der anorganischen und organischen 
Chemie, 2. — Emde: Alkaloide, 1. — 

Fricke: Differential- und Integralrechnung I, 4, 
Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Funktionen- 
theorie, 2; Grundlagen der Theorie der Fourierschen 
Reihen, 1. — Timerding: Darstellende Geometrie, 3, 
Übungen, 4; Perspektive, 1, Übungen, 2; Einführung in 
die höhere Mathematik, 3, Übungen, 1. — N.N.: Statik 
starrer und elastisch-fester Körper, 4, Übungen, 2. — 
Schlink: Technische Mechanik I: Statik, 6, Übungen 


und Repetitionen, 3, III: Hydraulik, Aerostatik und Aero- 
dynamik, 4, Ubungen und Repetitionen, 2; Meteorologie 
und Flugwesen, ı; Ausgewälute Kapitel aus der Theorie 
der Konstruktionen, 2, — Näbauer: Geodäsie I, 5, 
Übungen, 2; Grundzüge der sphärischen Astronomie 
(direkte astronomische Bestimmung der geographischen 
Koordinaten und des Azimuts), 2, "Übungen, 2; Vermes- 
sungsubungen I, 5, II, 9; Ausarbeitung geodätischer Aut- 
nabmen, 3. — 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 2; Phvsikalisches Praktikum für Anfänger (mit 
Schaefer), 3, für Mediziner und Pharmazeuten, 3, für 
Geubtere (mit Pringsheim und Schaeter), tägl.; Phv- 
sikalisches Kolloquium (mit Pringsheim und Schaeter,, 
2 g. — Pringsheim: Kinetische Theorie der Materie und 
der Elektrizität, 4. — Schaefer: Theorie der Elektrizität 
und des Magnetismus, 4. -—- Riesenfeld: Photographi- 
sches Praktikum, 2; Die Photographie und ihre Tech- 
nik, I 

Biltz: Unorganische Experimentalchemie, 6; Chemi- 
sche Reterate für Vorgeschrittenere, (mit Meyer und 
Königs), ı4 tägig, 14 g; Chemisches Praktikum, 
unorganische und organische Abteilung, tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner und Landwirte (mit Meyer), 4. — 
Meyer: Eintluß, Bedeutung und Leistunven der Chemie 
im Kriege, ı g. — Herz: Einführung in die physikalische 
Chemie, 2; Grundlagen der Maßanalvse, 1; Anwendungen 
der Maßanalvse, mit besonderer Berücksichtigung des 
Deutschen Arzneibuches, 1; Besprechungen zur qualita- 
tiven Analyse, 1 g. — Gadamer: Anorganische Experi- 
mentalchemic, mit besonderer Berücksichtigung der 
Pharmazie, 6; Prüfung der Arzneimittel, ı g: Praktisch- 
chemische Übungen, mit besonderer Berücksichtigung der 
Pharmazie, der forensischen Chemie und Nahrungsmittel- 
chemie, tägl.; Kleines chemisches Praktikum, 6. — Ehr- 
lich: Landwirtschattlich-chemische Technologie II: Gä- 
rungsindustrien (Brennerei, Brauerei usw.\, 2; Einführung 
in die Chemie für Landwirte, organischer Teil, 2; 
Die Milch, ihre technische Verarbeitung und Verwertung, 
1; Gasanalvtische und chemisch-technische Untersuchun- 
gen, 3; Chemische, biochemische und technische Arbeiten 
im landwirtschaftiich-technologischen Institut, für An- 
finger und Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend: 
Biochemisches Kolloquium, I g. — 

Sturm: Theorie der geometrischen Verwandtschaften 
I, 3; Geschichte der Mathematik, 1. — Kneser: Il’unk- 
tionentheorie, 4; Algebraische Kurven und Fiichen, 3; 
Übungen des mathematisch-physikalischen Seminars, 2 y. 
— Schmidt: Mengenlehre, 4; Quadratische Formen, 2; 
Übungen des mathematisch-phy sikalischen Seminars, 2 g. 
— Steinitz: Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1 g. — 
Wilkens: Sphärische Astronomie, 3, Übungen, 1 g; Allge- 
meine Astronomie, I g; Astronomisches Seminar, 2 g; 
Übungen an den Instrumenten der Sternwarte, nach Ver- 
abredung. — 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, §; Physikalisches Praktikum, 5. — Hilpert: 
Elektrotechnik 11, 4; Elektromaschinenbau I und II, 2; 
Apparatebau, 2; Übungen im Elektromaschinen- und 
Apparatebau, 4; Elektrotechnisches Laboratorium I, 4, IlI, S; 
Kolloquium im Elektrotechnischen Institut, r4tagig, y. — 
Euler: Elektrotechnische Meßkunde I und H, 2; Flek- 
trische Kraftanlagen II, 2; Elektrische Bahnen, 2; Übungen 
im Bau elektrischer Krattanlagen und Bahnen, 4. — Growe- 
Leege: Telegraphentechnik, 2. — 

Ruff: Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl.; Ana- 
lytische Chemie, 3; Chemisches Kolloquium (mit Eucken, 
Neumann und Semmler), ı4tägig, 2 g. — Neumann: 
Anorganisch-chemische Technologie, 4; Chemisch- und 
elektrochemisch-technisches Praktikum, tärl. — Semmler: 
Organisch-chemisches Praktikum, tägl.; Organische Expe- 
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rimentalchemie, 4: Abriß der organischen Chemie, I. — 
Eucken: Physikalische Chemie I und II, 2; Physikalisch- 
chemisches Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; Übungen 
in physikalischer Chemie und Elektrochemie, 4. — Nauß: 
Einführung in die Gastechnik, 1. — 

Dehn: Mathematik. 4. Übungen, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel der Analysis, nach Verabredung. — Hessenberg: 
Darstellende Geometrie, 2, Übungen, 4; Analytische Geo- 
metrie, 5: Kincmatik, nach Verabredung. — Mann: Me- 
chanik II: Graphische Statik, 4, Übungen, 2, IV, 2, Ubun- 
een, 2; Eisenhochbau, einschließlich Eisenbetonbau II, 2, 
Übungen, 2: Statik der Baukonstruktionen II. r.— Steinitz: 
Höhere Mathematik II, 2, Übungen, 2; Vektoranalysis, 2. 
— von dem Borne: Die wissenschaftlichen Grundlagen 
der Luftschiffahrt: Theorie der Flugzeyge, 2; Acronau- 
tische und meteorologische Übungen, 2; Grundzüge der 
Meteorologie, I; Physik der Erdfeste, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: Allgemeine und technische Physik, 31%; 
Theoretische Physik, 1'/9; Physikalisches Praktikum, für 
Chemiker und Maschinenbauer (mit Lohr), 3, für Bau- 
Ingenieure (mit Szarvassi), 3. — Lohr: Physik, für 
Bauingenieure, 4. — Szarvassi: Physikalische Grund- 
lagen der drahtiosen Telegraphie, 2; Meteorologie und 
Klimatologie, 3. — Ziekler: Elektrotechnische Messungen, 
2: Elektrische Beleuchtungs-Anlagen, 3; Elektrotechnisches 
Praktikum I, für Anfänger, 4, III: für Elektrotechniker, 
Übungen, 8, Ausarbeitung, 8. — N.N.: Bau elektrischer 
Maschinen I, 3; Elektrische Apparate, 1; Projektierung 
elektrischer Anlagen, einschließlich elektrischer Arbeits- 
übertragung, 2; Elektrotechnische Konstruktionsübungen J, 
2. IL 8. — Siegel: Verwertung von Prüfungsergebnissen 
an elektrischen Maschinen für den Dynamobau, 1. — 

Honig: Organische Chemie I, 5; Chemische Übungen 
III: Organisch-chemische Übungen, 20; Chemie der 


Nahrungs- und Genußmittel, 3. — Frenzel: Analytische 


Chemie I: Allgemeiner Teil, 2; Chemische Übungen Ib, 
22, II b: Physikalisch-chemische Übungen, 5; Grundzüge 
der Elektrochemie, 2; Elektrochemisches Praktikum, 3; 
Physikalische Chemie I, 3. — Gröger: Enzyklopädie der 
technischen Chemie, 113. — Knöpfer: Synthese orga- 
nischer Verbindungen, 2. — Donath: Chemische Tech- 
nologie anorganischer Stoffe I, 3. II, 3; Chemische Tech- 
nologie organischer Stoffe I, 3; Ubungen im Laboratorium 
tür chemische Technologie I2 (mit Margosches), 20. 
— Margosches: Chemische Technologie organischer 
Stoffe HI, 1; Katalytische Fetthärtung, 1; Chemische 
Technologie HI: Anleitung zu technisch-chemischen Unter- 
suchungen, 2; Chemische Technologie der organischen 
Kolioide, 2. — Ulrich : Chemische Technologie organischer 
Stoffe II 2, 5; Mikrochemische Arbeitsmethoden, 1; Ubun- 
gen im Laboratorium fiir chemische Technologie II, ins- 
besondere der Farb- und Faserstoffe, L, 25; Spezielle 
chemische Technologie der Faserstoffe, 1. — 

Waelsch: Mathematik Ib, 2, Korrepetitionen, 1; 
Darstellende Geometrie II, 5, Übungen: Konstruktives 
Zeichnen, 6. — Tietze: Mathematik II 1, 3, Korrepeti- 
tionen, I; Mathematik lI: Mathematische Näherungs- 
methoden, 4, Übungen, 1; Variationsrechnung, 2. — 
v. Schrutka: Elemente der höheren Mathematik, 4, 
Korrepetitionen, 1; Potentialtheorie, 2. — Benze: Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung II, mit Anwendungen, 3. — Fanta: 
Versicherungsmathematik IT, 2, Übungen, 1; Reformen im 
Rechnungswesen von Versicberungsanstalten, 1. — Tran- 
quillini: Technisches Zeichnen I: Elemente des Hoch- 
baues, 2, Übungen, 4. — Löschner: Technisches Zeich- 
nen II: Plan- und Geländezeichnen, Übungen, 2; Plan- 
und Geländezeichnen: Situationszeichnen, Übungen, 4; 
Niedere Geodäsie, 2; Photogrammetrie und Stereophoto- 
grammetrie, mit Übungen, 1; Vermessungsübungen II, 12; 
Sphärische Astronomie, 2.— Musil: Technisches Zeich- 
nen: Maschinenzeichnen, 6. — Steiner: Elemente der 
niederen Geodäsie, 2, Übungen, 3. — Leon: Mechanik I: 
Einleitung in die Mechanik, Statik in analytischer und 
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graphischer Behandlungsweise, 5, Übungen, 2. — Lechner: 
Elemente der graphischen Dynamik, 1, — Bortsch: 
Eiemente der Mechanik und Festigkeitslehre I. 4. — ` 


Technische Hochschule Danzig. 


Krüger: Experimentalphysik II, 4; Kleines physika- 
lisches Praktikum, 4; Großes physikalisches Praktikum, 
tägl. — Kalahne (vertreten durch Federlin): Einführung 
in das physikalische Praktikum, 1; Licht- und Warme- 
strahlung, ı: Photographie und photographische Repro- 
duktionsverfahren, 1, Übungen I, für Anfänger, II, für 
Fortgeschrittene, je 3; Anleitung zu selbständigen wissen- 
schaftlichen Arbeiten im photophysikalischen Laborato- 
rium, tägl. — Försterling: Elektromagnetische Licht- 
theorie, 3. — Föttinger: Ausgewählte Kapitel aus der 
Physik der technischen Strömungserscheinungen, I. — 
Horn: Schwingungserschemungen auf Schiffen, 2. — 
Roeßler: Elektrotechnik 1, 4, II, 2; Elektrotechnisches 
Laboratorium I, 4, II, 6, III, 8, IV, für Fortgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend; Projektierung elektrischer Anlagen, 
4; Berechnung und Entwurf elektrischer Maschinen (mit 
Roth), 1, Übungen, 4. — Grix: Elektrische Bahnen, 2, 
Ubungen, 4; Berechnung elektrischer Leitungsnetze, 2, — 
Roth: Elektrotechnische Meßkunde, 2. — 

v. Wartenberg (vertreten durch Wohl und Jelli- 
nek}: Anorganisch-chemische Technologie I, 3, III: Tech- 
nische Elektrochemie, 1; Chemisches Kolloquium, 2 g; 
Praktikum im anorganisch-chemiscben und clektrochemi- 
schen Laboratorium, tägl. — Wohl: Organische Experi- 
mentalchemie II, 2; Organisch-chemische Technologie 1,3; 
Praktikum im organisch-chemischen Laboratorium, tägl.; 
Praktikum im Laboratorium für landwirtschaftliche Ge- 
werbe, tägl. — N. N.: Physikalische Chemie I und II, 
2; Chemisches Kolloquium, 2; Kleines physikalisch-che- 
misches Praktikum I und II, 4; Großes physikalisch-che- 
misches Praktikum, tägl. — Jellinek: Analytische Chemie 
1, 2. — Claasz: Methoden der organischen Synthese, 2. -— 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, I. 
— Lorenz: Einführung in die Mechanik, 4, Ubungen, 2; 
Ausgewählte Kapitel aus der Mechanik, 2 g. — Schil- 
ling: Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 4; Graphische 
Statik, 2, Übungen, 3. — Bommer: Höhere Mathematik 
II, 2, Übungen, 1; Einfübrung in die höhere Mathematik, 
5. — v. Brunn: Himmelsmechanik I: Bewegung der 
Schwerpunkte, 2. — Grammel: Hydrodynamik, 2; Grund- 
zuge der Mechanik, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik : Magnetismus, Elektro- 
statik, Elektrische Ströme, 5; Physikalisches Praktikum 
(mit Zeißig), 4 Nachmittage; Selbständige Arbeiten aus 
dem Gebiete der Physik (mit Zeißig), nach Verabredung; 
Elektrische Schwingungen und elektrische Wellen, Max- 
wells Theorie der Elektrizität, mit Demonstrationen, 2. — 
Zeißig: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrostatik, 
Elektrische Ströme, 4; Ausgewählte Kapitel aus der all- 
gemeinen Physik, für Pharmazeuten, 1. — Wirtz: All- 
gemeine Elektrotechnik I: Elemente der Elektrotechnik, 3; 
I:lektrotechnische MeBkunde I: Elektrotechnische Meli- 
instrumente und MeBmethoden, 2; Ubungen im clektro- 
technischen Laboratorium (mit Sengel), 4 halbe Tage; 
Praktikum III: Selbständige Arbeiten für vorgeschrittenere 
Studierende (mit Sengel und Petersen), nach Verab- 
redung; Grundzüge der Telegraphie und Telephonie, 2; 
Radiotelegraphisches Praktikum, !, Tag. — N. N.: All- 
gemeine Elektrotechnik II: Gleich- und Wechselstrom- 
technik, 4. — Petersen: Allgemeine Elektrotechnik, 
Übungen, 2; Grundzüge der Hochspannungstechnik, 1. — 
Sengel: Konstruktion elektrischer Maschinen und Appa- 
rate, 3, Übungen, 3; Elektrische Licht- und Krattanlagen, 
2, Übungen, 2; Grundzüge der Elektrotechnik, 2. — Gold- 
schmidt: Elektrischer Antrieb von Hebemaschinen und 
industrielle elektrische Betriebe, 2; Referate aus elektro- 
technischen Fachblättern, Kolloquium, 1. — Eberhardt: 
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Luftschiffahrt, 2, Übungen, 6; Flugtechnik, 2, Übungen, 6; 
Aligemeine Vorlesung über das gesamte Gebiet der Luft- 
schiffahrt, 2. — 

Wöhler: Spezielle anorganische Chemie, 4; Theo- 
retische Chemie Il, 2; Kolloquium über chemische Tages- 
fragen (mit Martin), 1; Chemisches Praktikum für an- 
organische und physikalische Chemie (mit Heyl, Martin 
und Schaeffer), tägl. außer Sonnabend. — Martin: 
Analytische Chemie I, 2. — Schaeffer: Agrikulturchemie, 
1. — Finger: Ausgewählte Kapitel aus der organischen 
Chemie, 2; Teerfarbstoffe, 4; Praktikum im Laboratorium 
für organische Chemie (mit Friedlaender), tägl. außer 
Sonnabend; Firberei-Praktikum (mit Heuser), 4. 
Friedlaender: Chemie der natürlichen Farbstoffe, r g. 
— Heyl: Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 2. — 
Dieffenbach: Elektrochemie, 2; Chemische Technologie, 
2; Metallurgie. 2; Chemisches, chemisch-technisches und 
elcktrochemisches Praktikum (mit Moldenhauer und 
Sander), tägl. außer Sonnabend. — Vaubel: Theoretische 
Chemie II: T'hermochemie, 1, Übungen, 3; Steinkohlengas- 
industrie, t g; Die maschinellen Hilfsmittel der chemischen 
Technik, 113. — Sonne: Chemische Technologie der Ex- 
plosivstoffe, mit Vorführungen, 2. — Weller: Unter- 
suchen von Nahrungsmitteln, Genußmitteln und Gebrauchs- 
gexenständen, I, Übungen, 8. — 

Graefe: Höhere Matbematik für Architekten, Che- 
miker, Elektrochemiker und Geometer. 3, Übungen, 2; 
Ausgewählte Kapitel aus der höheren Mathematik, 2. — 
Horn: Höhere Mathematik I, einschließlich Elemente der 
höheren Algebra, 5, Übungen, 3; Ausgewählte Kapitel 
aus der Theorie der Differentialgleichungen, 2—3. 
Dingeldey: Höhere Mathematik I, einschließlich Elemente 
der höheren Algebra, 6, Übungen, 5,..11,:2; Übungen, 1. — 
Schleiermacher: Rechenapparate und wissenschaftliches 
Rechnen, 2 g; Aerodynamik in Beziehung zur Lutfttahrt, 
2g. — Wiener: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 
6; Neuere mathematische Lehren zur Behandlung natur- 
wissenschaftlicher und technischer Aufgaben: Ortstunk- 
tionen und Vektortelder, 2; Arbeiten im mathematischen 
Institut (mit Sulzmann), 3. — Müller: Darstcilende 
Geometrie I, 4, Übungen, 6; Reine Kinematik, 2. 
Hohenner: Geodäsie, 4; Ausgewählte Kapitel aus der 
Geodäsie, 2; Geoditische Übungen. I, 2 Nachmittage, II, 
I Nachmittag; Geodätische Ausarbeitungen, 4; Praktische 
Geometrie, Übungen, 1 Nachmittag, Ausarbeitungen, 2. — 
Assistenten: Planzeichnen, 4. — Gasser: Geodätische 
Aufgaben im Luftfahrtwesen, 2. — Henneberg: Tech- 
nische Mechanik, 3, Übungen (mit Graefe), 2; Mechanik 
A 6, Ubungen, 2, — Braun: Hydraulik, 2, Übungen, I, — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik II: Elektrizität II, 
Optik 5; Physikalisches Praktikum I, 6 oder 3, II, ein- 
schließlich L Laboratoriumstechnik, fur Fortgeschrittene, 9; 
Praktikum für größere physikalische Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend. — Toepler: Theoretische Physik I: Mechanik, 
3; Optik, ausgewählte Abschnitte, 1. — ‘Luther: Photo- 
graphisches Praktikum, fiir Anfänger und Vorgeschrittene, 
4 und 8; Selbständige Arbeiten im wissenschaftlich-pho- 
tographischen Institute, 2 und 4. — Görges: Allgemeine 
Elektrotechnik I, 3; Theorie des Wechselstromes I, 2; 
Starkstromanlagen I, mit Übungen, 2; Elektrotechnisches 
Praktikum I, 4; Elektrotechnische Übungen für Geübtere 
L 8; Selbständige Arbeiten im Elektrotechnischen Institut, 
20; Elcktrische Meßkunde, 2. — Heubach: Elektro- 
maschinenbau I, 2, III mit Kolloquium, 2, — Möllering: 
Telegraphie und Telephonie, 3. — Wagner: Übungen 
im Gebiete des Elektromaschinenbaues für Elektroinge- 
nieure, 12, für Maschinen- und Fabrikingenieure, 4. — 
Heger: Raumakustik, 1g. — 

Foerster: Anorganische Experimentalchemie, 6; An- 
organisch-chemisches Praktikum: Qualitative Analyse, 
12, Quantitative Analyse, technische Titriermethoden, Gas- 
analyse, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für größere 
Arbeiten auf dem Gebiete der Elektrochemie und physi- 
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kalischen Chemie, tägl. außer Sonnabend, — Scholl: 
Organisch-technische Chemie, 3; Neuere Erfolge und 
Probleme der organischen Chemie, 1; Organisch-chemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend; Praktikum tür Far- 
benchemie (mit v. Walther), ı2; Praktikum für Far- 
benchemie bzw. Färbereitechnik (mit v. Walther), tägl. 
außer Sonnabend; Praktikum für größere Arbeiten auf 
dem Gebiete der Farbenchemie bzw. Färbereitechnik (mit 
v. Walther), tägl. außer Sonnabend. — König: Chemie 
und chemische Technologie der organischen Farbstoffe, 4. 
— v. Walther: Chemie der Zuckerarten und Kohle- 
hydrate, 22 — Dietz: Die chemische Technologie der 
Mörtel und Zemente, I; Die chemische Technologie des 
Glases, 1. — 

Krause: Höhere Mathematik I, 5, Übungen, 2; Ein- 
leitung in die Theorie der Differentialgleichungen, 43 
Mathematisches Seminar, 1 g; Seminaristische Ubungen 
fur Physiker (mit Naetsch), r g. — Helm: Höhere 
Mathematik III, 3, Seminaristische Übungen für Mathe- 

matiker (mit Naetsch), 14 tagig, 2; Theorie der Vektor- 
felder und des Potentials, 3; Versicherungstechnisches 
Seminar, 1 g, Übungen, 2. — Ludwig: Darstellende 
Geometrie I, 3, Übungen, 4; Algebraische Kurven, 2; Ge- 
schichte der Mathematik im Altertum, 1; Seminaristische 
Übungen über höhere Geometrie, 1 g. Naetsch: 
Sphärische Trigonometrie, 2; Analytische Geometrie der 
Kegelschnitte, 3; Einleitung in die Theorie der ganzen 
Zahlen, 2, — Pattenhausen: Methode der kleinsten 
(Quadrate, 2, Seminaristische Caer 1; Höhere Geodäsie, 
2, Seminaristische Übungen, : Sphärische Astronomie, 2, 
Seminaristische Übungen, I; Vorübungen zum Planzeich- 
nen für Vermessungsingenieure: Schriftzeichnen, 2; Plan- 
zeichnen II für Bauingenicure 2, für Vermessungsingenieure, 
4; Skizzieren geodätischer Instrumente, 2; Triangulierungs- 
übungen, 4; Geodätisches Praktikum I, 4, II, 4; Geodi- 
tisches Praktikum für Architekten, 4; Größere Gelände- 
aufnahmen, 2 Wochen. — Grübler: Technische Mechanik 
II: Statik einschließlich graphischer Statik, 6, Semina- 
ristische Übungen, 2; Graphostatische Übungen, 2. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik II: Wärme, Aku- 
stik, Optik, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger 
(Chemiker, Mediziner usw.), 2: Physikalisches Halb- und 
Vollpraktikum, tägl. außer Sonnabend. — Reiger: Theo- 
retische Physik, 4, Übungen, ı g. — Hauser: Photographie, 
mit Ü bungen, 2. — 

O. Fischer: Organische Experimentalchemie, 5; Prak- 
tische Übungen im chemischen Laboratorium (mit Hen- 
rich): a) Analytisch-chemische Übungen, tägl. außer 
Sonnabend, b) Vollpraktikum, tägl. außer Sonnabend; 
Praktikum für Mediziner, 4. — Busch: Anorganische 
Cbemie, unter Berücksichtigung ihrer Anwendung in der 
Pharmazie, 3; Chemische Technologie, anorganische Groß- 
industrie, mit Exkursionen, 2; Chemisches Praktikum: 
a) Vollpraktikum, tägl, b) Halbpraktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Pharmazeutisch- chemisches Praktikum, tägl. 
außer Sonnabend; Übungen auf dem Gebiete der Nahrungs- 
mittelchemie, ganz- ud. halbtägig, tägl. außer Sonnabend. 
— Henrich: Analytische Chemie der Metalloide, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Maßanalyse (Experimental- 
vorlesung zur Ergänzung des analytisch-chemischen Prak- 
tikums), 2; Repetitorium der Chemie für Chemiker und 
Pharmazeuten, besonders für Kriegsteilnehmer, 2. — 

Noether: Integralrechnung II und Analytische Raum- 
geometrie II, 4; Elliptische Funktionen, 3. — Hartwig: 
Das Sonnensystem, 2; Systematische Vorführung der Ein- 
richtungen der Sternwarte in Bamberg, tägl. g; Astrono- 
misches Praktikum auf der Stemwarte in Bamberg nach 


Bedürtnis, tägl. g. — 


Universität Frankfurt a. M.. 


Wachsmuth: Experimentalphysik I: Mechanik, Aku- 
stik und Wärme, §; Acrodynamik, 1; Physikalisches Kol- 
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loquium, ı4tägig, 2; Physikalische Übungen für An- 
fänger, 6, tür Mediziner, 4, für Fortgeschrittene, tägl.; 
Wissenschaftliche Arbeiten, tägl.; Handfertigkeitsprakti- 
kum (mit Seddig), 3. — v. Laue: Potentialtheorie, 4; 
Quantentheorie, 1. — Deguisne: Der elektrische Wechsel- 
strom (Experimental-Voriesung), 2; Wechselstrom - Mes- 
sungen, 1; Die elektrische Beleuchtung, 1; Kolloquium 
über die neuere Literatur der angewandten Physik, ı4tägig, 
2; Kleines elektrotechnisches Praktikum I, 3, lL, 3; Gas- 
motorenpraktikum, nach Verabredung; Großes elektrotech- 
nisches Praktikum, halb- oder ganztägig; Wissenschaftliche 
Arbeiten, ganztägig. — Linke: Kıimakunde, 2; Meteo- 
rologisch - geophysikalische Übungen, 2; Erdbebenkunde, 
1. — Seddig: Repetitorium der Experimentalphvsik, fur 
Kriegsbeschädigte, 2; Photographisches Praktikum, 8. — 

Freund: Anorganische Experimentalchemie, 5; Kol- 
loquium über neue chemische Literatur, ı4tägig, 11; 
Großes chemisches Praktikum und Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten: a) Organische Abteilung, ganztägig, 
b) Anorganische Abteilung (mit Ebler), ganz- oder hub- 
tigig; Kıeines chemisches Praktikum für Anfänger: Dar- 
stellung chemischer Präparate, Einführung in die qualitative 
Analyse, Nahrungsmittelanalyse (mit Ebler), 2 halbe 
Tage; Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Ebler), 
6; Chemisches Praktikum für Angehörige der Wirtschatts- 
und Sozialwissenschaftlichen Fakultät (mit Speyer), zhalbe 
Tage. — Lorenz: Elektrochemie, 3; Ausgewählte Kapitel 
aus der technischen Elektrochemie, 1; Kolloquium über 
neuere Arbeiten aus dem Gebiete der physikalischen Chemie, 
14tigig, 2; Kleines Praktikum der phy sikalischen Chemie, 
tig] außer Sonnabend; Übungen im physikalisch- chemi- 
schen Laboratorium, halb- oder ganztägig; Wissenschaft- 
liche Arbeiten im phvsikalisch-chemischen Laboratorium, 
ganztägig. — Ebler: Analytische Chemie Il: Gewichts- 
analyse und Maßanalvse, 2; Radioaktivität und radioaktive 
Substanzen. 2; Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1, Übungen, 
4; Kolloquium über anorganische und analytische Chemie, 


I. — Mayer: Linführung in die organische Chemie auf 


elementarer Grundlage, 1; Chemie und Technologie der 
Teerfarbstofle, 2; Praktische Übungen in der Firberei der 
Textilfasern, 2, — Speyer: Synthetische Methoden der 
organischen ‘Chemie I, 2, Besprechungen, 2. — Tillmans: 
Die Chemie der menschlichen Genußmittel. 2; Kursus in der 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Prak- 
tikum der Nahrungsmittelchemie, halbtägig. — 
Schoenflies: Differentialrechnung, 5, Ubungen, 1; 
Mathematisches Seminar (mit Bieberbach und Szäsz): 
Ausgewählte Fragen der höheren Analysis, 2, — Bieber- 
bach: Analytische Geometrie, mit Übungen, 6; Partielle 
Di fferentialgleichungen, 4. — Brendel: Elemente der 
praktischen Astronomie: Geographische Orts- und Zeit- 
bestimmung, mit Übungen, 4; Versicherungsmathematik, 2: 
Versicherungsseminar: Veisicherungsmathematische Übun- 
gen und Vorträge der Teilnehmer, 2. — Szasz: Zahlen- 
theorie, 4; Theorie der unendlichen Reihen, 2. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, Elektrooptik, 5; Übungen aus der theore- 
tischen Physik, I g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; 
Physikalisches Praktikum fur Mediziner und Pharmazeuten, 
1 Nachmittag, fur Naturwissenschattler, 2 Nachmittage; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Koenigs- 
berger: Mathematische Physik; Schwingung und Leitung, 

nach Verabredung, Repetitorium, nach Verabredung; An- 

leitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Gaede: An- 
leitung zu selbständigen Arbeiten im technisch-physikali- 
schen Institut, tägl. 

Gattermann: Owed Experimentalchemie, 5; 
Chemisches Praktikum (mit Riesenfeld, Fromm, Mei- 
gen, Skita und Hess), für Chemiker, ganztärig, für 
Nichtchemiker, halbtigig, tägl. außer Sonnabend; Übungen 
im Experimentieren und Vortragen für Lehrer der Chemie I 
(anorganisch) (mitRiesenfeld und Hess}, 2. — Kiliani: 
Anorganische Expcrimentalchemie, 5; Arbeiten und Ubun- 


m el re ea ee 


gen im chemischen Laboratorium (med. Abteilung), tägl.; 
Chemisches en für Mediziner (mit Autenricth 
und Knoop), 6. — Meyer: Physikalische Chemie, 3; 
Photographie mit praktischen Übungen und Demonstratio- 
nen, 2; Radioaktivität, 1; Physikalisch- chemisches Übungs- 
praktikum, 2; Seibständigephysikalisch- chemische Arbeiten, 
nach Verabredung. — Riesenfeld: Anorganische Experi- 
mentalchemie, 6; Deutschlands chemische Großindustrie, 


1. — Fromm: Organische Technologie mit Exkursionen, 
2; Repetitorium der organischen Cheniie für Mediziner, 2, 
Repetition, 1. — Meigen: Qualitative Analyse, 3; Gas- 


analytisches Praktikum, 2. Skita: Chemie der Tcer- 
farbstofle, 2; Übungen im Färben von Gespinstfasern, 2. — 
Hess: Methodik der organischen Chemie tur Fortgeschrit- 
tencre, 2 g; Geschichte der organischen Chemie, 1 g. — 
Autenrieth: Pharmazeutische Chemie Il: Organische 
Chemie, 3; Chemie des Harns, 1. — Knoop: Ausgewählte 
Kapitel der physiologischen Chemie, 1; Physiologisch- 
chemisches Praktikum, 3; Arbeiten undU bungen im physio- 
logisch-chemischen Institut: Einleitung in das chemische 
Praktikum für Mediziner, 1. — Madelung: Benzoideri- 
vate, I. — 

Stickelberger: Differential- und [ntegralrechnung, 5, 
Übungen, 1; Determinanten, 3. — Heffter: Analytische 
Geometrie der Ebene, 4, Übungen, 1 g; Mathematisches 
Seminar: Geometrie, 2 g. — Loewy: Uber die Mathe- 
matik des bürgerlichen Lebens, 2; Wahrscheinlichkeits- 
rechnung und Methode der kleinsten Quadrate, 3; Mathe- 
matisches Seminar: Ausgewähite Fragen aus der Theorie 
der Differentialgieichungen, 1.— Bolza: Anwendungen der 
Gruppenthcorie, 3. Seith: Darstellende Geometrie: 
Krumme Linien und Flächen, Perspektive, Axononietric, 
2. Übungen, 2 g. — Ansel: Theoretische Astronomie, 3; 
Theorie der Gezeiten, 2; Geographische Ortsbestimmung, 


> v 
mit Übungen, 3 y. — 


— 


Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Phvsikatisches Praktikum für Mathematiker und 
Naturwissenschatuer, 6, für Vorgeschrittene, nach Verab- 
redung, für Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten und Land- 
wirte, 3; Leitung seibständiger physikauischer Arbeiten, tägl. 
— Cermak: Handiertigkeitspraktikum, 2; Erscheinungen 
der Interferenz und Polarisation, 1. — Fromme: Thermo- 
dynamik, 3; Theoretisch-physikalische Übungen, ı; Niedere 
Geodäsie, 3 3, Praktische Übungen, 1 Nachmittag: Übungen 
im Feldmessen und Nivellieren ftir Landwirte, 1 Nach- 
mittag. — ABmann: Ausgewählte Kapitel aus der Physik 
der Atmosphäre, 1. — Uller: Einführung in die Theorie > 
elektrischer Wechselstrome, 1. — Peppler: Meteorologische 
Optik, 1. — Jentzsch: Beugungstheorie der optischen 
Instrumente, 1; Ballistik, 1. 

Elbs: Anorganische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum, tägl., für Landwirte, tägl. auber Sonn- 
abend; Chemische Übungen für Mediziner und Veteriniir- 
mediziner (mit Brand), 5. — Schaum: Kolloquium über 
die Grundlagen der allgemeinen und anorganischen Chemie, 
2; Chemische Konstitution und Lichtabsorption, t; Che- 
mische Energie, 1 g; Physikalisch-chemische Übungen, 5; 
Photographische Übungen, 3; Physikatisch- chemisches 
Praktikum, tägl. — Brand: Chemische Technologie II: 
Technologie der organischen Stoffe, mit Exkursionen, 2. 
— Feist: Pharmazeutisch-chemische Präparate, organi- 
scher Teil, 3; Ausmittelung der Gitte: Chemische Toxiko- 
logie, 2. — v. Liebig: Grenziragen der Chemie, 1 g. — 
Thomae: Kolloidchemie und Uitramikroskopie, 1 

Schlesinger: Analytische Geometrie, 4, Übungen, 1; 
Einführung in die Algebra, 4; Mathematisches Seminar: 
Über die allgemeine Relativitätstbeorie, tT g7. — Engel: 
Differentialrechnung, 4, Übungen, 1; Gewohnliche Difte- 
rentialgleichungen, 4; Mathematisches Seminar: Funktionen- 
theorie und Diflerentialyleichungen, 2 g. — Graßmann: 
Projektive Geometrie der Ebene in analytischer Behand- 
lung, 4, Seminar, 14tigig, I1; Graphische Statik, 
"bungen, I. — 
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Universität Göttingen. 


Debye: Grenzgebiete der Physik und Chemie, 2; Ex- 
perimentalphysik mit besonderer Berücksichtigung der Mathe- 
matik und Physik, 4; Physikalisches Praktikum für Mathe- 
matiker und Physiker (mit Simon und Rausch v. Trau- 
benberg), 4; Wissenschaftliche Arbeiten im Physikalischen 
Institut, tägl. außer Sonnabend; Kolloquium über neuere 
physikalische Literatur (mit Voigt), 2 g; Mathematisch- 
physikalisches Seminar: Vorträge über Struktur der Materie 
(mit Hilbert), 2g. — Voigt: Einführung in die Me- 
chanik der Kontinua, 2 g; Theorie und Anwendung des 
Potentiales, 4; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 
nach Verabredung vy. — Wiechert: Geophysik: Erdbeben, 
Erdkorper, Erdmagnetismus, Polarlicht, 4; Vermessungs- 
wesen, praktischer Teil: Feldmessung, 4; Wetter und Wetter- 
vorhersage, ı g; Mathematisch-phvsikalisches Seminar: 
Vorträge der Mitglieder über geonomische Fragen, I g; 
Geophysikalischea Praktikum, nach Verabredung, g. — 
Prandtl: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf 
dem Gebiete der angewandten Mechanik, einschließlich 
der Aerodynamik, tägl.; Vorträge über Fragen der Stabi- 
lität (mit Runge), 2 g. — Simon: Elektrizitätsleitung 
in festen Körpern, Fitissigkeiten und Gasen, 4; Theorie 
und Technik des Fernsprechens, ı g; Elektrotechnisches 
Praktikum, 3; Anleitung zu selbständigen wissenschatt- 
lichen Arbeiten auf dem Gebiete der angewandten Elek- 
trizität, tägl. — Pohl): Experimentalphysik mit besonderer 
Berücksichtigung der Naturwissenschaftler und Mediziner, 
4; Physikalisches Praktiknm tür Naturwissenschaftler und 
Mediziner, 4. — Reich!): Difterentialgleichungen der an- 
gewandten Physik, 1. — Rausch v. Traubenberg: 
Elektrizität und Materie, 1; Eintührende physikalische 
Übungen besonders für Kriegsteilnehmer, 2. — 

Windaus: Allgemeine Chemie IL: Organische Che- 
mie, 5; Chemisches Kolloquium, ı g; Seminar für Lehr- 
amtskandidaten (mit Borsche), r g; Chemische Übungen 
(mit Borsche), tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 
6. — Tammann: Physikalische Chemie, 2; Physikalisch- 
chemisches Praktikum für Anfänger, 4 Wochen; Physika- 
lisch-chemische Arbeiten, ganz- und halbtägig; Kolloquium, 
1g. — Coehn: Die Chemie im Kriege: Stickstoffgewin- 
nung, Explosivstoffe usw., 1; Photographisches Praktikum: 
a) für Anfänger, b) für Fortgeschrittene, 3; Photoche- 
mische Arbeiten, ganz- und halbtägig. — Zsigmondy: 
Kolloidchemie, 1 g: Besprechung hervorragender Arbeiten 
auf dem Gebiete der anorganischen Chemie, 1; Prakti- 
kum der anorganischen und der Kolloidchemie, ganz- 
und halbtägig. — Borsche: Theorctische Grundlagen 
der modernen organischen Chemie, 1; Grundzüge der 
analytischen Chemie, 2; Chemische Technologie II, 2; 
Färbereichemische Übungen, 3. — Mannich: Ein- 
führung in die Chemie für Mediziner, 2; Die Auffindung 
der Gitte, 1; Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 
3; Kolloquium über pharmazeutische Chemie, ı g; Prak- 
tische Übungen in pharmazeutischer, toxikologischer und 
Nahrungsmittelchemie, tägl. außer Sonnabend. — Vogel: 
Einführung in die Lehre vom heterogenen Gleichgewicht, 
1; Metallographisches Praktikum, 3. — Bachmann: 
Ausgewählte Kapitel aus der analytischen Chemie: Maß- 
analyse, optische Analvse und Mikroanalyse, t. — 

Wilbert: Mengenlehre, 4; Vorträge über Algebra 
(mit Frl. Nother), 2 g. — Klein: Mathematisch-physi- 
kalisches Seminar: Uber die neuzeitliche Entwicklung der 
Mathematik, 2 g. — Runge: Analytische Geometrie mit 
Übungen, 6; Vektor-Analysis, 2. — Landau: Differential- 
und Integralrechnung I, 4, Ubungen, 1 g; Funktionen- 
theorie, 4. — Carathéodory: Ditferentialgleichungen, 4; 
Projektive Geometrie, 4; Seminar, 2 g. — Bernstein !): 
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Methode der kleinsten 
Quadrate, 3; Versicherungsrechnung mit schriftlichen 
Ubungen, 2; Seminar für Versicherungswissenschatt: Vor- 
trige uber ausgewählte Gegenstinde der Mathematik, 2 y. 
— Hartmann: Photographie der Gestirne, 1; Astrophy- 

1) Fallen wegen des Krieges wahrscheinlich aus oder werden 
von anderen vertreten. 
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sikalisches Praktikum für Anfänger, 2; Astronomisches 
Seminar, 2 g; Leitung astronomischer und astrophysika- 
lischer Arbeiten für Fortgeschrittene, tägl. — Ambronn: 
Ausgewählte Kapitel aus der Geschichte der Astronomie, 
1; Über Prizession, Nutation und Parallaxe, 2; Astro- 
nomische Übungen für Anfänger, 6; Leitung astrono- 
mischer Arbeiten Fortgeschrittener, tägl. — 


Universität Graz. 


N, N.: Experimentalphysik II, für Mediziner, zu- 
gleich Einführung in die Physik für lehramtskandidaten, 
4; Physikalische Übungen I, für Chemiker und Natur- 
historiker, 6g, II, für Mathematiker und Physiker, 6 g; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten für Vorgeschrit- 
tene, tägl. außer Sonnabend, g. — Radukovic: Seminar 
für theoretische.Physik, 2 g; Besprechung physikalischer 
Fragen, ı y. — Streintz: Photochemie, 2. — Rosenberg: 
Übungen in der Anstellung physikalischer Schulversuche, 
3g — Waßmuth: Physikalisch-chemische Fragen im 
Lichte der statistischen Mechanik, mit einer gemeinver- 
ständlichen Einleitung, 1 g. — Brell: Einleitung in die 
Quantentheorie, 3. — Schenkl: Eintührung in die theo- 
retische Mechanik, 2. — | . 

N. N.: Organische Experimentalchemie, 5; Chemische 
Übungen für Anfänger (mit Skrabal), tägl. außer Sonn- 
abend, für Mediziner, 4, für Vorgeschrittene, tägl. — Kre- 
mann: Physikalische Chemie IV, 3; Physikalisch-che- 
mische Rechenmethoden, 2; Physikalisch-chemische und 
elektrochemische Übungen. 20. — Skrabal: Maßanalyse, 
2; Harnanalyse, 2; Praktikum aus anorganischer und ana- 
lytischer Chemie für Vorgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; 
Chemische Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonnabend. 
— v. Hemmelmayr: Chemische Technologie der Brenn- 


` stoffe und des Verbrennungsprozesses, mit Exkursionen, 2; 


Experimentierübungen, chemische Schwversuche, 2, — 

v. Dantscher: Analytische und projektivische Geo- 
metrie des Raumes, 5; Matbematisches Seminar, 2 g. — 
v. Daublebsky: Algebra (Fortsetzung), 2; Differential- 
geometrie, 3; Mathematisches Seminar II, 2g. — Streißler: 
Darstellende Geometrie, 3. — Hillebrand: Theorie der 
Figur der Himmelskorper, mit besonderer Berucksichtigung 
des kosmogonischen Problems (Fortsetzung), 3; Astrono- 
mische Chronologie, 2. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik für Ingenieure: Mechanik 
der festen, flüssigen und gasformigen Körper, Wärme, 
Elemente der mechanischen Wärmethcorie, Magnetismus, 
Eicktrostarik, Galvanismus, Elektromagnetismus, Induktion, 
5; Elcktrizitätslehre, 5; Elektrotechnik, 3V,, Elektrotech- 
nische Übungen: Praktische Messungen, 8; Enzyklopädie 
der Elektrotechnik, 2. — Streintz: Physik für teca- 
nische Chemiker: Mechanik, Optik und Wärmelehre, 4; 
Der Bleiakkumulator, ı!/a. — 

Emich: Organische Chemie II, 5; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium, für 
Vorgeschrittene; Anleitung zur mikrochemischen Analyse, 
für Vorgeschrittene, nach Vereinbarung. — Andreasch: 
Qualitative chemische Analyse II, 2, Laboratoriumsunter- 
richt und Übungen II, 16; Chemische Technologie der 
organischen Stoffe: Bleicherei, Färberei, Zeugdruck, Ger- 
berei, 4; Laboratoriumsunterricht und Übungen in der 
organisch-technisch-chemischen Analyse, 20; Anleitung zu 
wissenschattiichen Arbeiten aus dem Gebiete der organi- 
schen Chemie und der chemischen Technologie organischer 
Stoffe, für Vorgeschrittene. — B. Reinitzer: Quantitative 
chemische Analyse II: MaBanalyse, 1, Laboratoriumsunter- 
richt und Übungen, 20; Chemische Technologie der an- 
organischen Stoffe: Heizung und Beleuchtung durch Ver- 
brennungsvorgänge, 4; Elektrochemie I: Theoretische 
Elektrochemie, 2; Laboratoriumsunterricht und Übungen 
in der Darstellung anorganisch-chemischer Präparate, 20; 
Anleitung zu wissenschattlichen Arbeiten aus dem Gebiete 
der anorganischen Chemie und der chemischen Techno- 


| logie anorganischer Stotfe, für Vorgeschrittenc, nach Ver- 
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abredung. — v. Cordier: Geschichte der Chemie von 
Lavoisier bis zur Gegenwart, 1. — v. Hemmelmayr: 
_ Organische Elementaranalyse und quantitative Bestimmung 
von Atomgruppen in organischen Verbindungen, 2. — 
Kremann: Ausgewählte Kapitel aus der physikalischen 
Chemie II, 2. — Fuhrmann: Chemie der Nahrungs- 
und Genußmittel, 3, Übungen, 4; Photographie: Wissen- 
schaftliche Photographie, einschließlich Mikrophotographie 
und Rontgenphotographie, 1. — 

Hocevar: Mathematik I: Algebra und Analysis, Ana- 
lytische Geometrie der Ebene und des Raumes, 6, Ubungen 
(mit Weitzenböck), 2, — Weitzenböck: Elemente der 
höheren Mathematik, 4; Einführung in die Wahrschein- 
lichkeits- und Ausgleichsrechnung, 1. — v. Peithner: 
Mathematik II: Geometrie, Integralrechnung, Differential- 
gleichungen, 4, Übungen (mit Weitzenböck), 2. — 
Schüßler: Darstellende Geometrie, 3, Repetitorium, 2, 
Seminarübungen für Lehramtskandidaten, 2; Projektive 
Geometrie Il, 3, Übungen, 3. — Wittenbauer: Allge- 
meine Mechanik, einschließlich der Elemente der graphi- 
schen Statik IL: Statik, Kinematik, Dynamik, 4, Übungen, 
3 und 2; Technische Mechanik II; Hydrostatik, Hydraulik, 
Mechanik der Gase, Flug- und Luttschifiahrt, 3. 
Klingatsch: Niedere Geodäsie, 4; Geodätische Feld- 
übungen, 8; Sphärische Astronomie, 2; Katastervermessung, 
3, Übungen, 16. — 


Universität Greifswald. 


Stark: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalische Übungen für Naturwissenschaftler, 
6; Kleines Praktikum tür Mediziner und Pharmazeuten, 
2; Leitung selbständiger physikalischer Untersuchungen, 
tägl. — 

Dimroth: Anorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misches Praktikum, tägl. außer Sonnabend: a) in der an- 
organischen Abteilung, ganz- und halbtägig, b) in der or- 
ganischen Abteilung (mit Posner), ganztägig, c) für 
Pharmazeuten und Nahrungsmittelchemiker (mit Scholtz), 
ganz- und halbtagig, für Mediziner (mit Scholtz), 4, Er- 
iäuterungen, !i g. — Bcholtz: Pharmazeutische Chemie, 
organischer Teil, 3; Chemie der Nahrungs- und GenuB- 
mittel, 2; Sterilisationskursus für Pharmazeuten, 2; Pharma- 
zeutisches Kolloquium, ı g. — Posner: Synthetische 
Methoden der organischen Chemie, 2; Besprechung neuerer 
Arbeiten aus dem Gebiete der organischen Chemie, 1 g. — 


Hausdorff: Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1 g;_ 


Elliptische Funktionen, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. 
— Thaer: Analytische Geometrie, 4, Ubungen, 1 g; Geo- 
däsie, mit Übungen, 4. — 


Universitat Halle. 


Mie: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalische Übungen für Naturwissenschattler, 
6; Kleines physikalisches Praktikum für Mediziner, Pharma- 
zeuten und Landwirte, 3; Leitung selbständiger physika- 
lischer Untersuchungen, tägl.; Erläuterungen zu den physi- 
kalischen Übungen, 2 g. — Schmidt: Theorie des Lichts, 
4; Selbständige Arbeiten für Fortgeschrittene, tigl.; Aus- 
gewählte Kapitel der Physik, für Kriegsteilnehmer, 2; 
Physikalisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g. — Bernstein: 
Verbrennungs-Kraftmaschinen, 2; Demonstrationen, nach 
Verabredung, g. — Wigand: Über Elektronen und Ionen, 
1; Physikalisches Handfertigkeits-Praktikum, 3. — Thiem: 
Kursus der praktischen Photographie, 2. — 

Erdmann: Praktische Übungen im Laboratorium für 
angewandte Chemie, tägl. außer Sonnabend; Chemisches 
Praktikum für Mediziner, 4. — Schulze: Experimental- 
chemie, organischer Teil, 4; Praktische Übungen im Che- 
mischen Laboratorium (mit Tubandt), tägl. außer Sonn- 
abend ; Chemisches Praktikum für Pharmazeuten, tägl. außer 
Sonnabend; Besprechung der Arzneimittelprüfungen, 1 g. — 
Baumert: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Praktische Übungen im Laboratorium für Nahbrungsmittel- 
chemie, tägl. außer Sonnabend; Die wichtigsten Lebens- 
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mittel und ihre Verfülschungen, ı g. — Tubandt: Elektro- 
chemie, 2; Physikalisch-chemisches und elektrochemisches 
Praktikum, tägı. außer Sonnabend; Physikalisch-chemisches 
Übungspraktikum, 4. — 

Wangerin: Analytische Mechanik I, 4; Differential- 
rechnung, 4, Übungen, ı g; Übungen des Mathematischen 
Seminars, 1 g; Ausgewähite Kapitel der höheren Mathe- 
matik, für Kriegsteilnehmer, 2 g. — Gutzmer: Theorie 
der analytischen Funktionen, 4; Theorie und Anwendung 
der Determinanten, 2; Übungen des Mathematischen Se- 
minars, ı g; Ausgewählte Kapitel der höheren Mathematik, 
für Kriegsteilnehmer, 2 g. — Eberhard: Analytische 
Geometrie der Ebene, 2: Algebraische Gleichungen, 2; 
Analytisch-geometrische Übungen, ı g. — Buchholz: 
Sphärische Astropomie und geographische Ortsbestimmung, 
2; Praktische Übungen zur geographischen Ortsbestim- 
mung, 2. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik, 4; Arbeiten im Labo- 
ratorium der Physik (mit Leithäuser), 4; Luftschiffahrt, 
2. — Leithäuser: Photographie, mit Übungen, 2; Elek- 
trische Wellen, und drahtiose Telegraphie, 2. — Kohl- 
rausch: Grundzüge der Elektrotechnik, 2; Theoretische 
Elektrotechnik, 4; Elektrotechnisches Laboratorium (mit 
Beckmann und Brückmann) 1, 8, II, 16, lll, für Ma- 
schineningenieure, 8. — Heim: Liektrische Anlagen II: 
Zentralanlagen (mit Helsing), 3, Übungen, 2; Entwerfen 
von elektrischen Maschinen und Transtormatoren imit Hel- 
sing), 3, Übungen, 2; Elektrische Bahnen, Elektrotech- 
nischer Teil, 2; Elektrische Krattübertragung, 2. — Beck- 
mann: Praktische Elektrotechnik für Anfänger, ı; Elektro- 
technische Meßkunde I 1, 2, II, r; Induktionsmotoren, Ig. 
— Brückmann: Einführung in die Rechnung mit vek- 
toriellen Größen, ı g; Elektrotechnisches Seminar, 1; 
Drehstrom-Koilektormotoren, 1. — 

Seubert: Grundzüge der Chemie, 6; Arbeiten im 
Laboratorium der anorganischen Chemie (mit Esch- 
weiler, Seybold und Sauermilch), tägl. außer Sonn- 
abend. — Eschweiler: Mafanalvse, 2. — Behrend: ' 
Grundzüge der organischen Chemie, 3; Arbeiten im La- 
boratorium der organischen Chemie (mit Ingebrigtsen 
und Nottbohm), tägl. außer Sonnabend. — Ost: Zucker- 
industrie und Gärungsgewerbe, 3; Farbstoffe und Färberei, 
2; Arbeiten im Laboratorium der technischen Chemie, tägl. 
außer Sonnabend. — Bodenstein: Angewandte Elektro- 
chemie, 3; Elektrochemische Übungen (mit Braune), 4; 
Arbeiten im elektrochemischen Institut (mit Braune), tägı.; 
Übungen in der Elektroanalyse (mit Braune), 7. — 
Laves: Grundzüge der physiologischen Chemie, 2. — 

Kiepert: Höhere Mathematik II (mit Prange), 6, 
Übungen, 2, IV: Ausgewählte Kapitel der Mathematik, 4. 
— Müller: Höhere Mathematik (mit Prange) I A, 6, 
Übungen, 2, II A, 6, Übungen, 2, III A, 3, Übungen, 1; 
Theoretische Mechanik II, 3; Mathematisches Seminar (mit 
Rodenberg und Salkowski), 2 g. — Salkowski: 
Grundzüge der höheren Mathematik, 3, Ú bung, 1; Prak- 
tische Mathematik, 2, Übungen, 2; Geometric der Kurven 
und Flächen, 3. — Rodenberg: Darstellende Geometrie 
(mit Richter und Morin), 3, Übungen, 6. — Prange: 
Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Analytische Geo- 
metrie, 3; Theorie des Erddrucks, 2. — Oertel: Prak- 
tische Geometrie, Planzeichnen (mit Petzold), 4; Grund- 
züge der praktischen Geometrie, 2, Übungen, 3: Geodäsie I: 
Praktische Geometrie (mit Petzold), 2, Übungen, 6; 
Grundzüge der astronomischen Ortsbestimmung, 2. mit 
Übungen. — Pröll: Mechanik I: Grundzüge der Mecha- 
nik, 4, Übung, 1; Ausgewählte Kapitel der Technischen 
Mechanik, 1; Aeromechanik in ihrer Anwendung aut Motor- 
luttschiffe und Flugzeuge, 1, Übung, 1. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Optik, Elektrizität und 
Magnetismus, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker), 
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6; Physikalisches Seminar und Kolloquium, 1 g; Wissen- 
schaftliche Arbeiten im physikalischen und radiologischen 
Laboratorium (mit Becker), tägl. außer Sonnabend. — 
Becker: Warmetheorie: Thermodynamik, kinetische Theo- 
rie,3; Thcoretisch-physikalische Besprechungen, 1 g; Theorie 
der Strahlung, 1; Elemente der Vektorenrechnung, 1. — 
Schmidt: Photographische Kurse, für Anfänger und Vor- 
geschrittene, 2. — 

Curtius: Experimentalchemie I: Allgemeine Chemie 
und Metalloide, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und Geubtere in anorganischer, organischer, physikalischer, 
analytischer und pharmazeutischer Chemie (mit Jannasch, 
Trautz und Müller), tärl. außer Sonnabend, für Lehramts- 
kandidaten und Mediziner, halbtägig, tägl. außer Sonn- 
abend; Chemisches AnfngerPraktikim für Mediziner, 4. 
— Jannasch: Titrier-Analyse, 2; Ausmittelung der Gifte, 
1; Gasanalytisches Praktikum (mit Müller), 4; Chemisches 
Praktikum zur Untersuchung der Nahrungs- und GenuB- 
mittel, 5. — Trautz: Physikalische Chemie Il: Photo- 
chemie, chemische Reaktionsgeschwindigkeit und Katalyse, 
5; Metallographie auf Grundlage der Phasenlehre, 1; 
Physikalisch-chemische Besprechung anorganisch- und orga- 
nisch-chemischer Arbeiten, 2; Praktische Einführung in 
die physikalische und Elektrochemie, 4—6 Wochen. — 
Kratft: Geschichte der Chemie, 2; Organische Chemie, 4; 
Praktisch-chemische Arbciten und Ubungen im Laborato- 
rium, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für 
Anfänger, tägl. außer Sonnabend. — Mohr: Besprechung 
neuerer organisch-chemischer Arbeiten, 1. — Müller: 
Spektralanalyse, 1; Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1; Prak- 
tische Übungen, 2. — Stolle: Pharmazeutische Chemie. — 
Muckermann: Über neuere Arzneimittel; Repetitorium 
der Chemie für Pharmazeuten. — 

Stäckel: Analytische Geometrie der Ebene, 4, Unter- 
seminar: Übungen, r; Zahlentheorie, 3; Mathematisches 
Oberseminar (mit Perron), 2. — Wolf: Ausgewählte 
Kapitel aus den Elementen der Astronomie, 2 g. — Perron: 
Ausgewählte Kapitel aus der Elementargeometrie, 3; Mathe- 
matisches Unterseminar, 1. — Koenigsberger: Diffe- 
rential- und Integralrechnung I, 4; Fouriersche Reihen, 1. 
— Koehler: Synthetische Geometrie der Ebene, 3. — 
Pfeiffer: Darstellende Geometrie mit Übungen, 3. — 


Universität Innsbruck. 


v. Schweidler: Experimentalphysik II, 4; Elek- 
trische Meßmethoden, 2 g; Physikalisches Praktikum für 
Lehramtskandidaten, 6, für Mediziner, 3; Wissenschaftliche 
Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. — Tumlirz: Theorie 
der Wärme, 5; Übungen im mathematisch-physikatischen 
Seminar, 2 g. — V. Lerch: Ausgewählte Kapitel der 
Physik, 3. — Hammerl: Elektrotechnik I: Uber Gleich- 
strommaschinen und Motoren, 2 g. — 

Brunner: Allgemeine Chemie Il: Organische Chemie, 
5: Praktische Übungen im chemischen Laboratorium für 
* Chemiker und Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend, für 
Lehramtskandidaten, halbtägig, für Mediziner, 6. — Hopf- 
gartner: Pharmazeutische Chemie, 5. — Zehenter: Aus- 
gewählte Kapitel aus der chemischen Technologie anorga- 
nischer Stoffe, 2 g. — 

‚. Gmeiner: Analytische Geometrie (Fortsetzung), 5; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2 g. — Zindler: An- 
wendung der Differentialrechnung und der Integralrechnung 
auf Geometrie (Fortsetzung), 4; Ausgewählte Abschnitte 
der Topologie, 1; Mathematisches Seminar für Anfänger: 
Einführung in die Differentialrechnung und die Integral- 
rechnung an der Hand eines Textes (Fortsetzung), 1, für 
Vorgebildete: Übungen in der Differentialgeometrie, 1. — 
Menger: Darstellende Geometrie II, 2 g. — 


Universität Jena. 


en Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 4; Physikalisches Praktikum (mit Auerbach und 
Pauli): a) für Mathematiker und Physiker, 6, b) für Che- 
miker, Pharmazeuten und Mediziner, 3; Physikalisches Kol- 
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‘loquium, g; Leitung physikalischer Spezialuntersuchungen 


(mit Auerbach, Straubel und Pauli), tägl. — Auer- 
bach: Mechanik der festen, flüssigen und gasigen Körper, 
2; Grundzüge der Wetterkunde, 2; Ernst Abbes Leben 
und Wirken, ı g. — Straubel: Geometrische Optik, 1. 
— Pauli: Experimentalphysik IIl: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, für Fortgeschrittene, 2. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie I: Anorga- 
nische Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Wolff): a) Vollpraktikum, 30, b) Halbpraktikum, 15, c) Me- 
diziner-Vollpraktikum, 6, d) Mediziner-Halbpraktikum, 3; 
Chemisches Praktikum im organischen Laboratorium und 
Anleitung zu chemischen Spezialuntersuchungen (mit 
Schneider), 40. — Wolff: Maßanalyse, 1t; Elektro- 
lyse und elektrolytisches Praktikum, 2. — Immendorff: 
Grundzüge der anorganischen und organischen Chemie 
(Experimentalchemie), 5; Chemisches Praktikum für Land- 
wirte: großes, tägl., kleines, 7; Agrikulturchemisches Se- 
minar für Fortgeschrittene, ı14tägig, 2 g. — Vonge- 
richten: Technologie der Teertarben und verwandter In- 
dustriezweige, mit Ausflügen, 2; Technisch-chemisches 
Praktikum, ganz- und halbtägig. — Matthes: Pharma- 
zeutische Chemie Il: Organische Chemie, 3; Untersuchung 
und Darstellung chemisch-pharmazeutischer Präparate, Aus- 
mittelung der Gitte, Halbpraktikum, 15; Praktische und 
theoretische Übungen aus dem Gebiete der Nahrungsmittel-- 
chemie: Ganzpraktikum. tägl. außer Sonnabend; Theore- 
tische und praktische Übungen in der Sterilisierung der 
Arzneimittel- und Verbandstoffe, Urinuntersuchungen, 3. 
— Schneider: Chemie der aromatischen Verbindungen, 
2. — Hirsch: Chemie und physikalische Chemie der 
Eiweißkörper, 2. — 

Haußner: Differential- und Integralrechnung I, mit 
Übungen, 5; Synthetische Geometrie, 3; Einführung in 
die Theorie der gewöhnlichen Differentialgleichungen, 3; 
Mathematisches Seminar, ı g; Determinanten, mit Übungen 
im Proseminar, 2. — Koebe: Analytische Geometrie der 
Ebene, mit Proseminarübungen, 5; Einleitung in die all. 
gemeine Funktionentheorie, 4; Mathematisches Seminar- 
Funktionentheorie und ausgewählte Kapitel der Differential 
und Integralrechnung, 1 g. — Frege: Uber die Grund- 
lagen der Arithmetik, 2 g; Begriffsschritt, ı g. — Knopf: 
Zeit- und Ortsbestimmung mit praktischen Übungen auf 
der Sternwarte, 4; Geodäsie, mit praktischen Übungen: 
Geliindeautnahme, Nivellieren usw., 2. — Winkelmann: 
Darstellende Geometrie II: Krummlinige Gebilde, Axono- 
metrie, Perspektive, mit Übungen, 4; Vektoranalysis mit 
Anwendungen, 4. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Physik, 4, Ergänzungen, 2; Physikali- 
sches Laboratorium (mit Schachenmeicr), 6; Seminar 
für Experimentalphysik, 2 g; Anleitung zu selbstindigen 
Arbeiten im physikalischen Laboratorium, nach Verab- 
redung. — N. N.: Mathematische Physik, 3; Repetitorium 
der Physik, 2. — Schachenmeier: Optik mit beson- 
derer Berücksichtigung der Elektronentheorie, 2. — 
Richter: Elektromaschinenbau- IH: Synchronmaschinen, 
Umtormer, 3; Übungen im Konstruieren elektrischer Ma- 
schinen und Apparate, 4; Elektrotechnisches Laborato- 
rium für Vorgeschrittene, einschließlich Hochspannungs-, 
Hochtrequenzmessungen und drahtlose Telegraphie (mit 
Schleiermacher, Schwaiger und Hausrath), 8; 
Exkursionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen, — 
Schleiermacher: Grundiagen der Elektrotechnik und 
Meßkunde, 2; Theoretische Elektrizitätslehre, 4; Elektro- 
technisches Laboratorium I, 6. — Schwaiger: Elektro- 
motorische Betriebe, einschließlich Bahnen, 2; Elektrische 
Kraftwerke und Schaltanlagen, 2; Schalt- und Regutier- 
apparate, 1; Nichtstationäre elektrische Vorgänge und 
Hochspannungstechnik 1, Übungen, 2; Exkursionen zur 
Besichtigung elektrischer Anlagen, nach Verabredung, — 
Teichmüller: Allgemeine Elektrotechnik, 2; Elektro- 
technisches Seminar, 2; Übertragung und Verteilung elek- 
trischer Energie: Leitungen, 1, Schaltungsschemata, 2, 
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Übungen, 2; Elektrische Beleuchtung, 2; Besichtigung 
elektrischer Anlagen, nach Verabredung. — Hausrath: 
Instrumente- und Apparatebau, 2; Theoretische Telegraphie, 
1; Hochfrequenzmessungen, 1. — Thomälen: Theorie 
der Wechselströme, 2, Übungen, 2. — Schmidt: Photo- 
graphische Kurse, mit Vorträgen über die Theorie der 
photographischen Vorgänge, für Anfänger und Vorgeschrit- 


tene, 2: Exkursionen, ı Nachmittag. — SchultheiB: Ge- 
schichte und Wesen der Witterungsvoraussage, nach Ver- 
abredung. — 


Engler: Organische Chemie I, 4; Ausgewählte Ka- 
pitel der organischen Chemie, 1; Organisch-chemisches 
Kolloquium (mit Franzen), 1: Chemisches Laboratorium, 


5 Tage. — Bredig: Physikalische Chemie II, 2; Aus-: 


gewählte Kapitel der physikalischen Chemie und ihrer 
Anwendungen, 1; Demonstrationen technisch-elektroche- 
mischer Prozesse (mit Askenasy), 3; Physikalisch-che- 
misches und elektrochemisches Kolloquium, für Vorge- 
schrittene. 2; Physikalisch-chemisches und elektrochemi- 
sches Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Physikalisch- 
chemischer und elektrochemischer Einführungskurs, mit 
einleitenden Vorträgen. — Bunte: Chemische Techno- 
logie I: Baumaterialien, Glas, Keramik usw., 2, IL: Chemische 
Großindustrie, 2; Übungen in der technischen Analyse (mit 
Eitner), 4 u. 3, für Vorgerücktere, tägl.; Arbeiten im 
chemisch-technischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; 
Technologische Exkursionen. — Franzen: Organische 
Chemie II, 2; Ausgewählte Kapitel der theoretischen 
Chemie, 1. — Askenasy: Prozesse der elektrochemischen 
Groftindustrie I, 2. — Dieckhoff: Anorganische pharma- 
zeutische Chemie, 2; Analytische Chemie I, 2, — Bitner: 
Methoden der technischen Analyse, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel der technischen Analyse, 3; Spezielle Technologie 
der Gasbeleuchtung I und II, 1, Übungen, 4. — Koenig: 
Chemie der Metalle, 2. — Reis: Photochemie Il: Wir- 
kungen des Lichtes, 2. — Rupp: Chemische und mikro- 
skopische Untersuchung von Nahrungs- und Genußmitteln 
sowie Gebrauchsgegenständen, 2. — Steinkopf: Chemie 
der heterozyklischen Verbindungen I und II, 1; Chemie 
der Alkaloide, 1. — Terres: Ausgewählte Kapitel der 
chemischen Technologie, 1. — Ubbelohde: Industrie des 
Petroleums, 1; Über Kunststoffe, 1. — N. N.: Chemie der 
Faserstoffe und Farbstoffe II: Die Chemie der künstlichen 
und natürlichen Farbstoffe, 2; Übungen in Färberei und 
Druckerei, 2. — 

Disteli: Darstellende Geometrie I und II, 4, Übungen, 
4: Konstruktive Übungen der Perspektive, 3. — N. N.: 
Höhere Mathematik I, 6, Ubungen, 2. — Heun: Mecha- 
nik I und II, 4, Übungen, 2; Mechanisches Seminar, 3 g. — 
Krazer: Grundlehren der höheren Mathematik, 4; Höhere 
Mathematik II, 2. — Haupt: Übungen in den Grundiehren 
der höheren Mathematik, 2; Determinanten, 2. — Noether: 
Stabilitäts- und Schwingungsprobleme, 2; Hydromechanik, 
1. — Wellstein: Projektionslehre, 2, Ubungen, 4. — 
N. N.: Elementare und analytische Geomctrie der Ebene 
und des Raumes I und II, 3, Übungen, 1. — Haid: 
Geodätisches Praktikum II, 6, III, 3; Größere Vermessungs- 
übung, 2 Wochen. — Bürgin: Katastervermessung I, 2, 
Übungen, 2; Plan- und Terrainzeichnen, 2 und 4. — 


Universität Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik II: Optik, Elektrizität, 
Magnetismus, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger: 
a) Mathematiker und Naturwissenschaftler, 8, b) Mediziner 
und Pharmazeuten, 4, für Fortgeschrittene, tägl. — Weber: 
Potentialtheorie und Elektrostatik, 4; Theorie physikalischer 
Mcssungsapparate, ı, mit anschließenden Übungen; Ausge- 
wählte physikalische Messungen und Untersuchungen, tägl. 
außer Sonnabend; Physikalisches Kolloquium, 2. — Mar- 
tienssen: Elastizitätstheorie, I. — 

Diels: Anorganische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum I, anorganische Abteilung (mit Mumm), 
tägl. außer Sonnabend, II, organische Abteilung, tägl; 
Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Feist), 4. — 
Rügheimer: Pharmazeutische Chemie, organischer Teil, 3; 
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Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 


' abend, — Berend: Repetitorium der organischen Chemie, 


für Mediziner, 3,. — Mumm: Analytische Chemie, 2. — 
Stoehr: Über Alkaloide, 1. — Preuner: Einführung in 
die Elektrochemie, 2. — Horrmann: Einführung in die 
Alkaloidchemie, 1. — | 

Pochhammer: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Einleitung in die Theorie der höheren ebenen Kurven, 3; 
Übungen im mathematischen Seminar, t g. — Harzer: 
Praktische Astronomie, 3, Übungen nach Verabredung, g. 
— Jung: Elementarmathematik vom höheren Standpunkte, 
3; Differentialrechnung mit Übungen, 5; Übungen im 
mathematischen Seminar, 1 g. — Kobold: Einleitung 
in die höhere Geodäsie, 2; Geodätische Übungen, 2 g. — 
Toeplitz: Funktionentheorie, 4, Übungen für mittlere 
Semester, 2; Kreisteilung, 1 g. — 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik I: Mechanik, Aku- 
stik, Wärme, 5; Physikalische Übungen, 3; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl.; Neueste Forschungsergeb- 
nisse der Physik, 2 g. — Volkmann: Einführung in das 
Studium der theoretischen Physik, 4, Ergänzungen und 
Erläuterungen, ı g; Mathematisch-physikalisches Labora- 
torium: Physikalisch-praktische Übungen und Arbeiten 
für Anfänger und Vorgerückte, 6. — Hoffmann: Elek- 
trizitätsleitung in Gasen, 1; Übungen in der Handhabung 
und Herstellung von Demonstrationsapparaten, 2 g. — 

Klinger: Anorganische Chemie, 5; Chemische Übun- 
gen im Laboratorium (mit Blochmann und Eisenlohr), 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4; Besprechung be- 
sonderer Teile der Chemie (mit Blochmann, Eisen- 
lohr und Sonn), 1 g. — Rupp: Pharmazeutische Chemie, 
3; Übungen im pharmazeutisch-chemischen Laboratorium 
und Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend; Ausmittelung von Giften, ı g. — Zielstorff: 
Organische Chemie für Landwirte, 2; Die Ernährung der 
Pflanze: Düngelehre, 3; I.andwirtschaftliche Nebengewerbe, 
2; Chemisches Praktikum für Anfänger, tägl. außer Sonn- 
abend; Praktische Übungen auf dem Gebiete der Fütte- 
rungsichre und Futterberechnungen, 2; Praktische Übungen 
im chemischen Laboratorium, für Geübtere, tägl.; Land- 
wirtschaftliche Exkursionen, ı Nachmittag, g. — Bloch- 
mann: Analytische Chemie I: Qualitative Analyse, 2; 
Krieg und Chemie, I g. — . 

Meyer: Differentialrechnung, mit Übungen, 4; Zahlen- 
theorie 4, Übungen, g; Mathematische Gesellschaft, g. — 
Battermann: Geographisch -astronomische Ortsbestim 
mung, 2, Übungen, 1 Abend z. — Blaschke: Analytische 
Geometrie I, 4; Differentialgleichungen, 3—4, Seminar, g. 
— Kaluza: Versicherungsmathematik, mit Übungen, 2; 
Einführung in die Relativitätstheorie, 1; Repetitorium der 
Elementarmathematik, mit Übungen, 3. — 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik I: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 5; Selbständige physikalische Arbeiten für Vor- 
geschrittene (mit Scholl), tägl.; Physikalisches Praktikum, 
6, für Mediziner und Pharmazeuten (mit Scholl), 3; 
Physikalisches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g. — 
Des Coudres: Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus, 4; Thermodynamische Ubungen (mit Freden- 
hagen und Drucker), 1 g; Selbständige Arbeiten für 
Vorgeschrittene (mit Fredenhagen), tägl. — Bjerknes: 
Ausgewählte Kapitel aus der Dynamik der Atmosphäre 
und des Meeres, 2; Selbständige Arbeiten im Geophysi- 
kalischen Institut, für Vorgeschrittene (mit Wenger), tägl.; 
Geopbysikalisches Kolloquium (mit Wenger), 2 g. — 
v. Oettingen: Das Harmonium reiner Stimmung, 1 g.— 
Scholl: Repetitorium der Physik, für kriegsbeschädigte 
Mediziner, nach Verabredung. — Marx: Einführung in 
die mathematische Behandlung der Naturwissenschatten: 
Differential- und Integralrechnung, für Mediziner und Natur- 
wissenschaftler, 2. — Haas: Einführung in die theoretische 
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Physik, 4; Selbständige geschichtlich-physikalische Arbeiten 
für Vorgeschrittene, nach Verabredung, g. — Lilienfeld: 
Erzeugung und Verwendung tiefer Temperaturen, I g. — 
Wenger: Energieumwandlungen in der Atmosphäre, nach 
Verabredung. — 

Hantzsch: Anorganische Experimentalchemie, 5, Er- 
eänzung, I g; Analytisch- und anorganisch-chemische 
Übungen für Chemiker, Pharmazeuten, Mathematiker, Na- 
turwissenschaftler und Landwirte (mit Schaefer), tägl.; 
Organisch-chemische Übungen (mit Reddelien), tägl.; 
Chemische Übungen für Mediziner und Zahnärzte (mit 
Schaefer), 6, für Fortgeschrittene (mit Stobbe, Ras- 
sow, Schaefer und Reddelien), tägl. — Le Blanc: 
Physikalische Chemie II: Elektrochemie, mit Demonstra - 
tionen unter Berücksichtigung der Technik, 3; Chemisches 
Praktikum für Anfänger: Analytische und präparative, an- 
organische und organische Arbeiten (mit Böttger), tägl.; 
“Physikalisch-chemisches Praktikum (Photochemisch-photo- 
vraphisches mit Weigert, Elektrochemisches und kolloid- 
chemisches mit Böttger), tagl.; Physikalisch-chemischer 
Einführungskurs, auch für Mediziner, auf Wunsch Dar- 
stellung elektrochemischer Präparate (mit Schall und 
Böttger), 4 oder 8. — Paal: Anorganische Experimental- 
chemie, 5; Chemisches Praktikum, analytisch, anorganisch 
und organisch, auch für Anfänger, für Chemiker, Mathc- 
matiker, Naturwissenschaftler und Landwirte (mit Deußen, 
Scheiber, Sieverts und Waentig), tägl.; Arbeiten auf 
dem Gebiete der Nahrungsmittelchemie (mit Deußen und 
Waentig), tägl; Pharmazeutisch-chemisch-toxikologisches 
Praktikum (mit Deußen und Scheiber), tägl.; Chemi- 
sches Praktikum für Mediziner und Zahnärzte (mit Sie- 
verts und Waentig), 6; Chemisches Praktikum für Vor- 
verucktere, ganz- und halbtägig (mit Heller, Deußen, 
Scheiber, Sieverts und Waentig), tägl.; Chemisch- 
technisches Praktikum (mit Heller), tägl. — Stobbe: 
Spezielle organische Chemie: Die aromatischen Verbin- 
dungen, 2; Wiederholungskursus der organischen Chemie, pç. 
— Wagner: Zur Methode und Didaktik des chemischen 
Unterrichts, 1; Technik der Experimentalchemie und De- 
monstrationen von Schulversuchen, ı g; Chemisches Prak- 
tikum für Lehrer: Schulversuche, Analyse und Präparate, 
tägl.; Didaktische Besprechungen: Massenwirkung, 1 g. — 
Rassow: Chemische Technologie, Brenn- und Leuchtstoffe 
sowie ausgewählte anorganische Betriebe. 2; Technologische 
Exkursionen, g; Chemisch-technologisches Praktikum, ganz- 
oder halbtägig; Der Stickstoff und seine Bedeutung für 
Technik und Wirtschaft, 1g. — Weigert: Moderne Photo- 
chemie, 1; Photochemische und photographische Übungen, 
4; Photochemische Arbeitsmethoden, 1 g. — Schall: All- 
gemeine Übersicht über die technischen und wissenschaft- 
ıichen Ergebnisse der Elektrolyse, 1. — Böttger: Elektra- 
analyse, I, Übungen, unter besonderer Berücksichtigung 
der Schnellmethoden, 3  — Heller: Allgemeine und 
technische Chemie, anorganischer Teil, 2. — Sieverts: 
Übungen in technischer (sasanalyse, 1. — Deusen: Un- 
sere Lebensmittel, ihre Gewinnung und Zusammen- 
setzung, I. — 

Hölder: Allgemeine Theorie der Funktionen einer 
komplexen Größe, 4; Galois'sche Theorie der algebraischen 
Gleichungen, 2; Mathematisches Seminar: Übungen in 
Funktionentheorie, 1 g. — Bruns: Walırscheinlichkeits- 
rechnung und Kollektivmaßlehre, 2; Praktikum zur Instru- 
mentenkunde, nach Verabredung; Praktische Arbeiten in 


der Sternwarte, nach Verabredung, g. — Rohn: Analy- 
tische Geometrie der Ebene, 4. Übungen, ı ¢; Invarianten- 
theorie, 2. — Herglotz: Gewöhnliche Differentialglei- 


chungen, 4; Minimalflächen und konforme Abbildung, 2. — 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Optik, 5; Übersicht über die Physik, als Wiederholung für 
Kriegsteilnehmer, r g; Physikalisches Kolloquium, 2 g; 
Physikalisches Praktikum (mit Feußner und Schulze), 
6; Leitung eigener Untersuchungen, tägl. — Feußner: 
Theoretische Physik: Elektrizität und Magne. ismus, 4; 
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Theoretisch- physikalisches Seminar, 2 g. — Schulze: 
Kinetische Gastheorie, 2; Übersicht über die theoretische 
Physik als Wiederholung für Kriegsteilnehmer, 1 g. — 
Take: Über die neuen elektrischen Strahlungsarten: Ka- 
thoden-, Anoden-, Kanal-, Rontgen- und Becquerelstrahien, 
mit Experimenten, 1; Physikaische Technologie mit De- 
monstrationen und Exkursionen, I'a. — Wegener: All- 
gemeine Astionomie mit Lichtbildern und Demonstrationen 
auf der Sternwarte, 2. — 

v. Auwers: Anorganische Experimentalchemie, für 
Chemiker und Mediziner, 6; Chemisches Seminar, im An- 
schluß an die wissenschaftlichen Arbeiten im Institut, 
14 tägig, 2g; Chemisches Praktikum (mit Fries), tägl. außer 
Sonnabend, für Vorgerückte, tägl.; Chemische Übungen tür 
Mediziner (mit Strecker): Theoretische Einführung, mit 
Demonstrationen, !/., Praktikum, 319. — Keller: An- 
organische Chemie, mit besonderer Berücksichtigung der 
Pharmazie und Medizin, 6; Nahrungsmittelchemie I, All- 
gemeines, 1; Besprechungen und Übungen über Prüfung 
von Arzneimitteln, ı g; Übungen über Keimfreimachung 
von Arznei- und Verbandmitteln, 2. — Schmidt: Prak- 
tische Übungen in der analytischen und forensischen Chemie, 
sowie in der Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel 
und selbständige Arbeiten im Laboratorium des Pharma- 
zeutisch-chemischen Instituts, (mit Keller), tägl.; Quali- 
tative Analyse im Anschluß, g. — Strecker: Gewichts- 
analyse, 2; Titrieranalyse, 1; Repetitorium der anorga- 
nischen Chemie, 2; Gasanalytisches Praktikum, 3. — 
Fries: Ausgewählte Kapitel aus der organischen Che- 
mie: Chemie der aliphatischen Verbindungen, 3; Che- 
misches Kolloquium, 2 g; Chemisches Repetitorium für 
Mediziner: Organische Chemie, 1. — Thiel: Physika- 
lische Chemie I, 3; Theoretische Übungen über aus- 
gewählte Kapitel der pbysikatischen Chemie, 1g; Physi- 
kalisch-chemisches Praktikum, 6; Anleitung zu selbstän- 
digen Untersuchungen, tigl; Photochemisches und plmto- 
graphisches Praktikum für Anfänger und Fortgeschrittene 
(mit Stuchtey), 2. — 

Hensel: -Elementare Zahlentheorie, 4; Höhere Funk- 
tionentheorie, 2; Mathematisches Seminar, 1 g. — Neu- 
mann: Analytische Geometrie, 4; Funktionentheorie, 4; 
Mathematisches Seminar, 2 g (event. Wiarda: Diffe- 
rentiaigleichungen der Physik, 3; Differentialrechnung, 4; 
Ubungen für jüngere Semester zur Intinitesimalrechnung, 
I.) — v. Dalwigk: Analytische Geometrie der Ebene 
mit Übungen, 5; Synthetische Geometrie und Grundlagen 
der Perspektive, mit Übungen, 3; Mathematische Probleme 
der Zeit- und Ortsbestimmung, I, — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik II: Wärme und Eiek- 
trizität, 5; Anleitung zu seibstandigen Arbeiten, tärl.; 
Praktische Übungen im Physikalischen Laboratorium (mit 
Koch und Wagner), 4. — Sommerfeld: Mechanik der 
Kontinua: Hydrodynamik, Akustik, Elastizität, 4, Ubun- 
gen, 2 g; Relativitätstheorie, 2; Selbständige Arbeiten im 
Institut für theoretische Physik, tägl. — Graetz: Experi- 
mentalphysik II: Mechanik, Akustik, Optik, 5; Physi- 
kalisches Praktikum: a) Übungen in physikalischen Mes- 
sungen, b) Übungen in physikalischen Demonstrationen, 4; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus der Physik, 
nach Verabredung g. Koch: = Elektromagnetische 
Schwingungen und drahtlose Telegraphie, mit Demonstra- 
tionen, 2. — Wagner: Uber Kathodenstrahlen und Rönt- 
vgenstrahlen, 1. — Donle: Doppelbrechung und damit 
zusammenhängende Erscheinungen, 2 — Pummerer: 
Explosivstoffe, 1 g. — Kalb: Chemische Wirkungen des. 
l.ichtes, 1. — 

Willstätter: Organische Experimentalchemie, 5; 
Praktische Arbeiten im Chemischen Laboratorium: a) Un- 
organische Abteilung (mit Prandtl und Vanino), 
tägl. außer Sonnabend, b) Organische Abteilung (mit Wie- 
land und Dieckmann), tägl.; Chemisches Praktikum 
für Mediziner (mit Vanino), 4; Arbeiten im Chemischen 
Laboratorium fü? fortgeschrittenere Mediziner (mit Wie- 


land), halb- oder ganztägig. — Paul: Anorganische Chemie 
mit besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 5 ; Nah- 
rungsmittelchemie I, mit Exkursionen, 2; Pharmazeutisch- 
chemische Präparatenkunde: Organische Präparate, 3; 
Chemisches Praktikum: Praktische Übungen, einschließ- 
lich physikalisch-chemischer, elektrochemischer und nah- 
rungsmittelchemischer Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Praktische Ubun- 
ven, einschließlich der Übungen. in den für den Apotheker 
wichtiren Sterilisationsverfahren, tägl. außer Sonnabend. 
— Prandtl: Spezielle unorganische Experimentalchemie: 
1. bis 4. Gruppe des periodischen Systems, 4; Praktikum 
fur Gasanalyse, 4. — Wieland: Spezielle organische Che- 
mie II: Benzolderivate, 3. — Dieckmann: Chemie der 
Kohlehrdrate, 1 g. — Meyer: Physikausch-chemisches 
Vrakuikum, 4. — 

Lindemann: Analytische Geometrie des Raumes, 5; 
Theorie der bestimmten Integrale und der Fourierschen 
Keihen, 4: Über das Problem der (Juadratur des Kreises, 2; 
Übungen und Vorträge im Mathematischen Seminar, 1t% g. 
— V. "Seeliger: Kapitel aus der theoretischen Astronomie, 
3. — Vos: Integrairechnung, $, Übungen, 1 g; Anwen- 
dung der Diffcrentiahechnung auf die Theorie der Kurven, 
2. — Pringsheim: Hohere Algebra Il, 4. — Brunn: 
Ausgewählte Kapitel aus der Lehre von den konvexen 
Kurven und Fiaichen (Eigcbilden), 2. — Hartogs: Dar- 
stelende Geometrie II, 5, Ubungen, 3. — Gromann: 
Ubungen an den Instrumenten der Sternwarte, nach Ver- 
abredung. — Böhm: Einleitung in die Theorie der gce- 
wohnlichen und partiellen Differentialgieichungen, 4; 
Seminar für Statistik und Versicherungswissenschaft (mit 
v. Mayr und Zahn), 3. — Dingler: Elementarmathe- 
matik, mit geschichtlichen und pädagogischen Hinweisen, 
4: Ein'uhruny in die mathematische Behandlung von 
Beobachtungsdaten, 2. — Rosenthal: Sv nthetische Geo- 
metrie II, mit Übungen, 4; Seminar: Übungen über aus- 
ecwählte Fragen der höheren Mathematik, tur mittiere 
Seniesfer. 2. — 


Technische Hochschule München. 


Fischer: Experimentalphysik If: Magnctostatik, Elek- 
trostatik, elektrische Strömung, veränderiches elektroma- 
enetisches Feld, Flektrooptik, 4; Grundzüge der Physik II: 
Optik, Elcktrizität und Magnetismus, 3; Apparate und 
Metboden des phy sikalischen Unterrichts IT: Optik, Elck- 
trizität und Magnetismus, 3; Praktisch-phvsikalische Ubun- 
gen: Aufbau und Handhabung von Apparaten, 4; Ein- 
tührung in die wissenschattlichen Arbeitsmethoden der 
Physik, 8—30; Elemente der theorctischen Physik: Optik, 
I..ektrizität und Magnetismus, 4. — Emeen: Physika- 
lisches Praktikum, 4 oder 8; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbciten auf dem Gebiete der” Physik, 12—30; 
Konstruktion und Führung der Luftschifte, 3. — Knob- 
lauch: Kinetische Gastheorie. 2; Technisch-physikalisches 
Praktikum, 4; Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher 
Arbeiten auf dem Gebiete der technischen Physik, nach 
Verabredung; Heizung und Luttung, Ubungen, 2. — 
Heinke: Einführung in die Elektrotechnik, Übungen, 2 
Praktikum, 2; Elektrotechnik tür Maschineningenicure, = 
Elektrische Meßtechnik I, 3; Elektrotechnisches Praktikum 

: Meßtechnik und Photometrie, 4, für Vorgeschrittene, 
oe Verabredung. — Ossanna: Theorie und Konstruk- 
tion der elektrischen Maschinen HI; Transformatoren und 
Asynchronmotoren, 4; Elektrotechnisches Praktikum II: 
Messungen an Maschinen, Umformern und Transformatoren, 
4: Wechselstrom -Kommutatormotoren, 2; Entwerfen von 
ciektrischen Maschinen, 4; Entwerfen von Wechselstrom- 
Kommutatormotoren, 4. — Kadrnozka: Elektrische An- 
sagen I {Verwertung elektrischer Arbeit) c: Elektrische 
Beleuchtung, 3, Il: Erzeugung und Verteilung elcktri- 


scher Arbeit, 2, Übungen: Entwerten elektrischer An- 
lagen, 4. — 
Manchot: Allgemeine Experimentalchemie, ein- 


schließlich der Grundzüge der organischen Chemie, S; 
Unorganisches und analytisch- chemisches Praktikum für 
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Anfänger und Vorgerücktere, 10, 20 oder 30; Anleitung 
zu selbständigen wisserschattlichen Arbeiten im unorga- 
nischen Laboratorium, nach Verabredung. — Rohde: 
Organische Chemie, 5; Chemisches Praktikum im orga- 
nischen Laboratorium, 20— 30; Spezielle Arbeiten auf dem 
Gebiete der organischen Chemie, 30; Chemie der hydro- 
aromatischen Verbindungen, 2. — Albert: Die Bedeu- 
tung der Farbstoffe für die Biologie, 1. — Hofer: Ana- 
lytische Chemie der Metalle und Metalloide nebst Gewichts- 
und Maßanalvse I, 4; Die elektrochemischen Prozesse, 2; 
Praktikum im elcktrochemischen Laboratorium, 10, 20 
oder 30; Praktikum in der technischen Gasanalyse, 3. — 
Schultz: Chemische Technologie V: Organische Farb- 
stofle, Färberei, 4; Praktikum im chemisch-technischen 
Laboratorium, 20—30; Spezielie Arbeiten aut dem Ge- 
biete der technischen Chemie, nach Verabredung. 
Jacob: Ausgewählte Kapitel der chemischen Technoiogie, 
Ie — Lintner: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 
2; Gärungs-chemisches Praktikum nebst Übungen in der 
Untersuchung von Nabrungs- und GenuBmit:eln, bis 30; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten im gärungs-chemi- 
schen Laboratorium, bis 30; Grundzüge der organischen 
Chemie und Einführung in die Technologie und Waren- 
kunde mit besonderer Berücksichtigung der Gärungs- 
gewerbe, 4. — X 

Doehlemann: Höhere Mathematik If, 5, Ubungen, 
2; Grundzüge der höheren Mathematik If, 5, U "bungen, 2; 
Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4; Synthetische 
(neuere) Geometrie, Flächen 2. Ordnung, 4, Č bungen, I. 
— Faber: Höhere Mathematik IV, 2, Übungen, 2; 
Mathematische Näherungsmethoden, 4. — Liebmann: 
Elementare Mathematik, 4, Übungen, 1; Analytische 
Mechanik, 4, Übungen, 1; Ausgleichungsrechnung: Me- 
thode der kleinsten (Quadrate, 2, Übungen, 1. — Finster- 
walder: Photogrammetrie, 3; Mathematisches Seminar 
(Kolloquium) (mit Liebmann und Faber), 2; Dar- 
stellende Geonictrie Il, 4, Übungen, 4. — Schmidt: Ver- 
messungskunde II, 4, Praktikum, 4; Hauptvermessungs- 
übungen, 2 Wochen; Katastertechnik II, 3, Praktikum IV: 
Meßübungen, 8, Rechenübungen, 2; Kartierungsubungen, 
4. — Grosmann: Elemente der Astronomie, 2. — 
Föppl: Technische Mechanik einschließlich der Ele- 
mente der graphischen Statik und der analytischen Mechanik 
l: Einführung in die Mechanik, 4, IV: Dynamik, 3, 
Übungen, 2. — 


Universität Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 3 oder 6, 
für Fortgeschrittene (mit Konen, tägl. — Konen: Thcorie 
der Elektrizität und des Magnetismus, 4, Übungen, 1 g; 
Übungen in Demonstrationsversuchen und in der Anfer- 
tigung einfacher Apparate, 3. — 

Schenck: Allgemeine und anorganische Experimen- 
talchemie, 6; Chemisches Praktikum (mit Ley), tägl. 
außer Sonnabend: Chemische Übungen für Mediziner (mit 
Kaßner und Ley), 4; Chemische: Kolloquium, I £. — 
Ott: Repetitorium der anorganischen und analytischen 
Chemic, 1. — Kaßner: Organische Chemie, mit besonderer 
Berücksichtigung der Medizin und Pharmazie, 4; Kolio- 
quium über pharmazeutische und die Gegen- 
stände des deutschen Arzneibuchs, 1; Ausgewählte Kapitel 
der chemischen Technologie, mit oe Berücksich- 
tigung der Brennstoffe und deren Ausnutzung, I; Über 
Gifte und deren Nachweis in Untersuchungsobjekten, 1 g; 
Pharmazeutisch- chemische, maßanalytische und toxiko- 
logische Übungen, Darstellung chemischer Praparate, An- 
leitung zur selbständigen Bearbeitung wissenschattlicher 
oder technischer Aufg: aben, tägl. außer Sonnabend. 
Ley: Organische Experimentalchemie II, 3. — Bomer: 
Chemie und Technologie der Nahrungs- und Genußmittel J, 
2; Chemie und Analyse der Gebrauchsgegenstände, I g; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Ge- 
biete der angewandten Chemie, für Fortgeschrittene (mit 
Konig), tägl. — 
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v. Lilienthal: Differential- und Integralrechnung I, 
4, Ubungen, 1 £; Analytische Mechanik 1, 3: Variations- 
rechnung, 2; Übungen des mathematischen Oberseminars, 
2 g. — Killing: Analytische Geometrie I, 4, Übungen, 
ı g; Funktionentheorie, 4; Übungen des mathematischen 
Unterseminars, 2 g. — Schewior: Darstellende Geometrie 
Il: Axonometrie, Perspektive, Schattenlehre und Karten- 
projektion, 3, Übungen, 2 g; Praktische Analysis: Gra- 
phisches und numerisches Rechnen, mathematische Instru- 
mente, mit Demonstrationen und Übungen, 2; Elemente 
der höheren Geodäsie, 1; Die Grundzüge der Aeronautik, 
1; Die wesentlichen Methoden der Nautik: 1. — Plai- 
mann: Über den Mond, 2 g; Anfangsgründe der Bahn- 
besuimmungslehre, 2; Methodik des Unterrichts in der 
Astronomie und der mathematischen Geographie, 1; Ubun- 
gen im Beobachten und Rechnen, nach Verabredung g. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Experimentalphysik: Elcktrostatik, Stationäre 
Elektrizitätsstromungen, Magnetische Wirkungen des elek- 
trischen Stromes, Magnetische Induktion, 5, für Kultur- 
ingenieure und Geodäten, 3; Thermodynamik, 3: Physi- 
kalisches Praktikum, 6. — Niethammer: Allgemeine 
Elektrotechnik, 3; Ausgewählte Kapitel der Wechselstrom- 
Elektrotechnik, 2. — 

Hönigschmid: Anorganische Chemie, 4; Analytische 
Chemie, anorganisch-quantitativ, 2; Ubungen im anorga- 
nisch-chemischen und analytischen Laboratorium I und U, 
tiel. außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschaftlichen 
chemischen Untersuchungen für Geübtere, tägl. außer Sonn- 
abend. — Wenzel: Organische Chemie, 5; Übungen im 
organisch-chemischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; 
Anleitung zu wissenschattlichen chemischen Untersuchun- 
gen, für Vorgeschrittene, tägl. — Storch: Chemie der 


Metalle und technische Metallgewinnung: Il. und HI. 
Gruppe des periodischen Systems, 2; Die wissenschatt- 
lichen Grundlagen der MaBanalyse, 1; Physikalische 


Chemie II: Photochemie, 2; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen chemischen Untersuchungen, 15; Elektrochemische 
Prozesse der Industrie, 3, Übungen, 4. — Ditz: Chemi- 
sche Technologie anorganischer Stotfe II, 6; Ausgewählte 
Kapitel aus der chemischen Technologie " anorganischer 
Stoffe, 4; Ubungen im anorganisch-technologischen La- 
boratorium, tägl. außer Sonnabend. — v. Georgievics: 
Chemische Technologie organischer Stoffe Il, 61/9; Ubun- 
gen im organisch-technoiogischen Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend. — Harpt: Technologie des Schwetel- 
dioxyds, 1. v. Gintl: Praktische Ubungen in der 
Ausführung von Heizgasuntersuchungen, 1; Chemie der 

Nahrungs- "und Genußmittel und Untersuchung von Roh- 
stoffen und Gebrauchsgegenständen, 3; Übungen, 8; Gas- 
analyse mit praktischen Übungen, ı, Gerichtlich- chemi- 
sche Untersuchungen mit Demonstrationen, 1. — Auser- 
winkler: Photographie, 1, Ubungen, 4, Photographisches 
Laboratorium, 4. — Herzog: Technische Mykologie, 
Übungen, 6; Agrikulturchemische Arbeitsmethoden, 1; 
Biochemische Analyse, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Untersuchungen für Vorgeschrittene, tägl.; Agrikultur- 
chemie, 3. — Siegmund: Die Enzyme und ihre Bedeu- 
tung, 1: Chemie der Düngemittel, 1; Die Verunreinigung 
der Gewässer; des Bodens und der Luit durch Abwässer, 
Rauchgase und Staub, 2. — 

Carda: Mathematik I, 4, Übungen, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 2. Übungen, I. — N. N.: Mathe- 
matik II, 4, Übungen, 2, für Handelslehrkandidaten, 3; 
Ausgewählte Kapitel der höheren Mathematik, 2. 
Rosmunith: Versicherungsmathematik I, 3, ila, 1, IIb, 
2; Politische Arithmetik, 2. — Mack: Darstellende Gco- 
metrie, 2, Konstruktive Übungen, 4; Ausgewählte Kapitel 
aus der darstellenden und projektiven Geometrie, 5. — 
Grünwald: Ausgewählte Abschnitte aus der Bewegungs- 
iehre starrer Körper, 2. — Pöschl: Allgemeine Mechanik, 
4 Übungen, 1, Graphische Übungen, 2; Hydromechanik, 

bungen, ı; Besondere Probieme aus dem Gesamt- 
biete der Mechanik, 2. — Haerpfer: Elemente der 


Vorlesungsverzeichnis S.-S. 


| 
| 


. 2; Physikochemisches Praktikum, 4. — Straus: 


1917. 181 


niederen Geodäsie, Übungen, 4; Theorie der Kartenpro- 
jektionen, 1; Die Nomographie in der Geodäsie, 1. — 
Adamezik: Niedere Geodäsie, 41/5, Übungen, 6; Grund- 
zuge der sphärischen Astronomie, 3, Übungen, 2; An- 
wendungen der Geodäsie auf Kulturtechnik, 2, Übung gen, 
2; Gevdätisches Rechnen JI, 2, II, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik: Allgemeine Phy- 
sik, Akustik, Wärme, 5; Physikalische Übungen für 
Mathematiker und Naturwissenschaftler, 8, fur Mediziner und 
Pharmazeuten, 4; Wissenschaftlich-physikalische Arbeiten, 
tägl.; Physikasisches Seminar (mit Weber), 1. — Weber: 
Analytische Mechanik, 3; Elektrizität und Magnetismus, 
2; Übungen zur theoretischen Physik, 1. — 

Pfeitter: AnorganischeChemie, 5; Großes chemisches 
Praktikum, anorganische Abteilung, täpl.; Leitung wissen- 
schattlicher Arbeiten, tägl.; Kleines chemisches Praktikum, 
halbtärig: Übungen fur Nahrungsmittelchemiker, nach 
Verabredung, für Mediziner (mit Stoermer), 4. — 
Stoermer: Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der 
Benzolderivate und heterozyklischen Verbindungen, 3; 
Chemie der Riechstoffe, mit besonderer Berücksichtigung 
der Terpen- und Kampierchemie, 1; Maßanalyse, 1; Übungen 
in der organischen Abteilung: Großes chemisches Prak- 
tikum, tägl, Wissenschaftliche Arbeiten, tägl. — Hon- 
camp: Agrikulturchemie II: Tierernährung, 2; Agrikul- 
turchemisches Praktikum, tägl. — ‘Kiimmell: Eiektro- 
chemie, 2. — 

Staude: Theorie der Kurven und Flächen, 4; Ana- 
lytische Mechanik, 4; Mathematisches Seminar, 2. — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik If: Wärme, Akustik, 
Elektrizität, 5; Physikalische Übungen, 5 oder ro, Ü bersichts- 
kurs für Mediziner, 3; Wissenschattliche physikalische 
Arbeiten, tägl, außer Sonnabend; Physikalisches Kollo- 
quium, 2 g. — Cohn: Experimentalphysik Il; Teile der 
theoretischen Physik; Physikalische Übungen für Lehr- 
amtskandidaten und für Mediziner, nach Verabredung. — 
Rohmann: Kinetische Gasthcorie, 2. — Hecker: Die 
Arbeitsmethoden der Erdbebentorschung, I. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, organi- 
scher Teil, 5; Chemisches Praktikum für Anfinger und 
Vorgeschrittene (mit Wedekind und Straus), tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Kolloquium fur Anfänger, I g. — 
Rose: Chemische Technologie der schweren Metalle, 3; 
Die häufiger gebrauchten Mineralfarben, 1 ¢. — Wede- 
kind: Physikalische Chemie, 3; Analytische Chemie Il, 
Benzol- 
derivate, 4. — Kreutz: Chemie und Technologie des 
Weines, Schaumweines und der Branntweine, 1. — Ruggli: 
Synthesen der organischen Chemie II, 1; Kolloquium über 
neuere chemische Arbeiten (mit Weitz), nach Verab- 
redung, g. — Weitz: Ausgewählte Kapitel der physika- 
lischen Chemie II, 1. Oesterle: Pharmazeutische 
Chemie und chemische Toxikologie, 5; Arbeiten im La- 
boratorium des pharmazeutischen Instituts, tägl. außer 
Sonnabend; Pharmakognostisch-mikroskopische i bungen, 
5; Pharmakochemisches. Kolloquium, nach Verabredung g. — 

Schur: Räumliche projektive Geometrie, 3, Übungen, 
11/,; Fragen der Elementargeometrie, 2. — Wellstein: 
Analy tische Geometrie des Raumes, 3; Differential- und 
Integralrechnung IJ, 3. — Epstein: Funktionenthcorie Il: 
Elementare und eliiptische Funktionen, 3. — Bauschin- 
ger: Einleitung in die Mechanik des Himmels, 4; Übun- 
gen aut der Sternwarte für Fortgeschrittene, nach Verab- 
redung. — Wirtz: Einführung in die Theorie der Mond- 
bewegung, 


I. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


v. Koch: Experimentalphysik: Elektromagnetismus, 
Inchiktion, Akustik, Optik, Elektrooptik, 4; Theoretische 
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Physik, mit Einleitung: Mathematische Ergänzungen zur 
Experimentalphysik, 2; Ubungen im physikalischen In- 
stitut: a) Physikalisches Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend, b) Anleitung zu physikalisch -wissenschaftlichen 
Arbeiten, tägl.; Handtertigkeitspraktikum in Physik, fur 
Vorgeschrittene, 2—3; Physikalisches Kolloquium, 2; 
Meteorologie, ausgewählte Kapitel, 1. — Veesenmeyer: 
Grundlagen der Eiektrotechnik: a) Konstruktionen und 
Anlagen, 1, Übungen, 1; Elektrotechnische Konstruktions- 
elemente (mit Brandegger), ı, Übungen, 6; Dynamo- 
bau I (mit Brandegger), Seminar, ı, Übungen, 6, II, 2; 
Elektrische Apparate, 1; Elektrotechnische Maschinenkon- 
struktionen (mit Brandegger), 8; Projektieren elektri- 
scher Anlagen (mit Brandegger), 1. — Emde: Gleich- 
stromtechnik I, 2, Übungen, 8, II, 2, Übungen, 4. — 
Herrmann: Elektrische Meßinstrumente und Meßmetho- 
den I, 1, Übungen, 8, II, 1, Übungen, 4; Schwachstrom- 
technik II, 2, Übungen, 4; Drahtlose Telegraphie, 2, 
Übungen, 4. — 


Gutbier: Technische Chemie I: Anorganisch-che- 
mische Großindustrie. 4; Übungen im Laboratorium für 
anorganische Chemie und anorganisch-chemische Techno- 
logie (mit Schmidt und Huber), tägl. außer Sonnabend. 
— Küster: Organische Experimentalchemie, 5; Pharma- 
zeutische Chemie, organischer Teil, 2; Toxikologie, 1; 
Übungen im Laboratorium für organische Chemie, orga- 
nisch-chemische Technologie und Pharmazie (mit Bauer), 
tägl. außer Sonnabend, — Grube: Fhysikalische Chemie, 
3; Metallurgie, mit Ausschluß der Eisenhüttenkunde, 1; 
"bungen im Laboratorium für physikalische Chemie und 
Elektrochemie, tägl. außer Sonnabend. — Kauffmann: 
Farbenchemie, unter besonderem Eingehen auf die Chemie 
mehrkerniger Benzolderivate, 2; Chemische Tagesiragen 
aus Wissenschaft und Technik, mit Exkursionen, I. — 
Schmidt: Analytische Chemie, 2; Ausgewählte Kapitel 
der organischen Chemie, 2. — 


Haller: Trigonometrische Übungen, 2. — Stübler: 
Mathematische Geographie mit Übungen, 2.; Synthe- 
tische Geometrie, 3. — Kutta: Höhere Mathematik I, mit 
Übungen, 8, III, 4, Übungen, ı; Mathematisches Seminar, 
2.— Mehmke: Darstellende Geometrie I (mit Stübler), 3, 
Übungen, 4, II, 1, Übungen, 2; Analytische Mechanik (mit 
Stübler), 3, Übungen, 1; Mathematisches Seminar, I. — 
Wolffing: Krummungstheorie, 3; Particlle Differentialglei- 
chungen, tg. — Kommerell: Ausgewählte Kapitel der 
Elementarmathematik, 22 — Roth: Perspektive, 2. — 
Kriemler: Technische Mechanik, 6, Übungen, 6. — N. N.: 
Aerostatik und Acrodynamik, 2. — v. Hammer: Praktische 
Geometrie Il: Vermessungskunde, 5, Messungsübungen, 12, 
Ausarbeitung der Messungen, 2; Gevdätische Schluß- 
übungen, ı2 Tage; Ausgleichungsrechnung: Methode der 
kleinsten Quadrate, Übungen, 2; Direkte Zeit- und geo- 
graphische Ortsbestimmung, Übungen, 1; Übungen in 
praktischer Geometrie (mit Heer), 5. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik: Mechanik, Optik, 5; 
Physikalische Übungen für Anfänger, 4, für Fortgeschrit- 
tene, halbtagig; Selbständige wissenschaftliche Untersuch- 
ungen, ganztägig. — Füchtbauer: Maxwellsche Theorie 
der Elektrizität und des Magnetismus, mit Übungen, 4. — 
Rosenberg: Sphärische Astronomie mit besonderer Be- 
rücksichtigung der geographischen Ortsbestimmung, 2, 
Übungen, 2; Leitung selbständiger astronomischer und 
astrophysikalischer Arbeiten, für Fortgeschrittene, tägl. — 
Gerlach: Experimentelle Wärmelehre: Thermodynamik, 
Wärmeleitung, Wärmestrahlung, 1; Praktische Physik I, 
Ergänzungen zum physikalischen Praktikum: Mechanik, 
Wärme, Optik, mit Übungen, 2. — 

Wislicenus: Experimentalchemie II: Organische 
Chemie, 5, Ergänzungen, ı g; Praktische Übungen im che- 
mischen Laboratorium für Anfänger und Fortgeschrittene: 
a) Analytisch-chemisches Praktikum (mit Bülow und 
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Weinland), b) Chemisch-pharmazeutisches Praktikum 
(mit Weinland), c) Präparative Arbeiten (mit Klieg)), 
d) Physikalisch-chemisches Praktikum (mit Magnus), ı 
Vormittag, e) Anleitung zu selbständigen wissenschaft- 
lichen Untersuchungen, ganztägig (mit Bülow, Wein- 
land u.Kliegl mit Magnus auf dem Gebiete der physika- 
lischen Chemie), Voll- und Halbpraktikum, tägl., Abge- 
kürztes Praktikum tür Mathematiker und Forststudierende, 
2 oder 3 Tage. — Thierfelder: Physiologische Chemie 
der Kohlehvdrate, Fette und Eiweißstofle, 2; Physikalisch- 
chemische Übungen für Anfänger I: Qualitative Analyse, 
6, II: Quantitative Analyse und physiologisch-chemische 
Übungen, 6; Physiologisch-chemische Arbeiten für Geübtere, 
tägl. — Bülow: Analytische Chemie II, auch für Anfänger, 
mit besonderer Berücksichtigung der praktischen Arbeiten 
im Chemischen Laboratorium, 3; Aromatische Chemie: 
Mehrkernige karbozyklische und einfache heterozyklische 
Verbindungen, 3. — Weinland: Chemie der Arzneistoffe 
II: Organischer Teil, 3; Chemie der anorganischen Kom- 
plexe, 1; Quantitative Untersuchung der Arzneistoffe, 1. 
— Kliegl: Zyklische Verbindungen I: Einkernige Ben- 
zolderivate, 3. — Magnus: Physikalisch-chemisches 
Kolloquium, 1. — Brig]: Fermente und ihre Wirkung. 1.— 

v. Brill: Analytische Geometrie des Raumes, 3; 
Theorie der Krümmung der Fiächen, 3; Übungen im 
mathematischen Seminar, 2. — Maurer: Höhere Analysis 
I, 4; Theorie und Anwendung der Determinanten, 2; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2. — König: 
Höhere Analysis, 4; Hohere Geodäsie mit Anwendungen auf 
die Kartographie, für Mathematiker und Geographen, 3: 
Übungen im mathematischen Seminar, 1, — Happel: 
Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 2. — 


Universität Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Lehramtskandidaten 
und Mediziner, 5; Anleitung tur wissenschaftliche Arbeiten, 
tägl. — Franz Exner: Physikalisches Praktikum für 
Lehramtskandidaten, 6; Wissenschattliche Arbeiten Vor- 
geschrittener, tägl. — Meyer: Radioaktivität in Geophysik 
und kosmischer Physik, 2; Besprechung neuercr physi- 
kalischer Arbeiten (mit Ehrenhaft), 1 g; Anleitung zu 
radioaktiven Messungen (mit Hess und Paneth), 3. — 
Ehrenhaft: Grundzüge der Theorien des Lichtes, 5. — 
Haschek: Uber die Grenzen der physikalischen Beob- 
achtungen, 1. — Jager: Das elcktrostatische Potential, 
I. — Kohl: Grundzüge der Elastizitätstheorie, 2. — 
Hess: Theorie der Stoßionisation, ı. — Thirring: 
Hydrodynamik, 5. — Flamm: Quantentheorie, 2. — 
Paneth: Das periodischeSvstem der Elemente vom Stand- 
punkte der neuen Atomthcoricn, 1. — Felix Exner: 
Meteorologische Optik, 3. — Defant: Sonnenstrahlung, 
1. — Schmidt: Meteorologische Instrumente, I. — 
Hinterberger: Photographisches Praktikum, 12; Prak- 
tischer Kurs uber Mikrophotographie, 20. — 


Wegscheider: Theoretische und physikalische Che- 
mie II, 5; Chemische Übungen für Philosophen, tägl. außer 
Sonnabend; Arbeiten im I. cnemischen Laboratorium, für 
Vorgeschrittene, tägl. — Schlenk: Chemie Il: Organische 
Chemie für Philosophen, Mediziner und Pharmazeuten, 5; 
Chemische Übungen für Anfänger und Vorgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4; Anleitung zu 
wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen, tägl. — 
Herzig: Pharmazeutische Chemie, 5, Übungen, tägl. außer 
Sonnabend. — Franke: Anleitung zur Ausführung 
chemisch-wissenschaftiicher Arbeiten, tägl. außer Sonn- 
abend; Analytische Chemie, im Anschluß an die chemi- 
schen Übungen, für Mediziner, 2; Chemie der Pflanzen, 
1, — Vortmann: Übungen im analytischen Laboratorium 
der technischen Hochschule, tägl. außer Sonnabend. — 
M. Kohn: KRepetitorium der organischen Chemie, 2. — 
Abel: Elektrochemie II, 1. — 


v. Escherich: Funktionertheorie (Fortsetzung), 5; 
Elementar-Mathematik, 1; Proseminar für Mathematik, ı x: 
Seminar fur Mathematik, 2 y. — Wirtinger: Elemente 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


der Differential- und Integralrechnung, 5, Übungen 1 g; 
Mathematisches Seminar, 2 ¢; Mathematisches Proseminar, 
1g. — Furtwängler: Zahlentheorie II, 5; Elementar- 
mathematik, ı g; Proseminar, ı g; Seminar, 2g. — 
Oppenheim: Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3; Einleitung 
in die Theorie der Bewegung des Mondes, 3; Über die 
Newtonsche Gravitationskraft, 2 — G. Kohn: Syn- 
thetische Geometrie (Fortsetzung), 4, Ubungen, 1 g; 
Differentialgeometrie I, 2, — Tauber: Versicherungs- 
mathematik Il: Offentliche und private Versicherung, 5, 
Übungen, 11: g. — Blaschke: Einführung in die mathe- 
matische Statistik Il, 3. — Hanni: Eulersche Integrale, 
2. — Roth: Ebene algebraische Kurven, 2. — Groß: 
Kurs am mathematischen Seminar: Darstellende Geometrie, 
3g; Potenzrcihen, 3; Übungen zur Funktionentheorie, — 
Radon: Periodische Funktionen, 2. — v. Hepperger: 
Astrophysik, 4. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik für Bauingenieure, 3; Ausgewählte 
Kapitel der Physik, 2. — Mache: Physik für Maschinen- 
bauer und technische Chemiker: Wärmelehre, Optik und 
Akustik, Elektrizitätslehre, 2 und 5, für Architekten, 4. 
— Knoller: Luftschitfahrt und Automobilwesen, 3. — 
Sahulka: Elektrotechnik für Maschinenbauer, 4!/,, Prak- 
tische Übungen I (mit Reithoffer), 4; Elektrotechnische 
Meßkunde, 2. — Reithoffer: Enzyklopädie der Elektro- 
technik, 2; Übungen zu elektrischen Schwingungen und 
Wellen, 4; Wechselstromtechnik, 2. — N. N.:. Dynamo- 
bau, 3, Konstruktionsübungen, 6; Elektrotechnik: Prak- 
tische Übungen II, 4. — Hochenegg: Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen einschließlich Stromverteilung, 3, 
Übungen, 4. — Paweck: Technische Elektrochemie, 3. 
— Jüllig: Elektrische Telegraphie und Eisenbahn-Signal- 
wesen, 2. — Zelisko: Die Fernsprechtechnik, 2; Die 
Telegraphentechnik, 1. — Aigner: Unterwasser- Tele- 
graphie und -Telephonic, 1. — Strung: Geschichte der 
Naturwissenschaften und der Naturbetrachtung in der be- 
ginnenden Neuzeit, 1; Volkskunde und Geschichte der 
Naturwissenschaften, 2; Übungen: Lektüre und Besprech- 
ung der neuen Literatur über Geschichte der Naturwissen- 
schaften und ihrer philosophischen Grenzgebiete, 2. — 

Suida: Allgemeine Experimentalchemie II: Organi- 
sche Chemie I, 5; Chemische Technologie organischer 
Stoffe, 5, Übungen, 20. — Bamberger: Übungen im 
Laboratorium der allgemeinen Experimentalchemie, tägl.; 
Enzyklopädie der technischen Chemie, 3; Praktische Ubun- 
gen in der Ausführung technischer Proben, 3. — Vort- 
mann: Analytische Chemie, 4, Übungen, tägl. — Moser: 
Die technische Analyse anorganischer Stoffe, 2. — 
Weißenberger: Die Isotopie der Elemente, 2. — 
v. Jüptner: Theoretische und physikalische Chemie I, 
1, If, 2, Übungen, 4; Chemische Technologie anorga- 
nischer Stoffe, 5, Übungen, tägl. außer Sonnabend. — 
Praetorius: Thermodynamik mit Einschluß der neueren 
Erscheinungen, 1. — Lafar: Technische Mykologie, 2, 
Übungen für Anfänger, 2. — Böck: Chemie der synthe- 
tischen organischen Arzneimittel, 2; Chemie der Zellulose, 
1. — Eder: Photochemie und angewandte Photographie, 
1; Photographisches Praktikum, 4. — Abel: Galvanische 
Elemente und Akkumulatoren, 2. — Strache: Beleuch- 
tungsindustric, 2; Übungen in Gasbeleuchtung, Brenn- 
stoffe und Feuerungsanlaven, 4. — Klimont: Chemische 
‚Technologie der Mineralöle, 1; Technische Chemie der 
Fette, 1. — Erban: Chemische Textilindustrie II, 1. — 
Oettinger: Die in der Industrie verwendeten textilen 
Fasern, 11. — Buß: Wirtschaftliche Bedeutung der 
chemischen Industrie, 1. — 
l Zsigmondy: Mathematik I, für Maschinenbauer, 5, 
Korrepetitionen, 22 — Rothe: Mathematik I, für Bau- 
ingenieure, 5; Analytische Geometrie der Ebene, 2. — 
Czuber: Mathematik II. 5. — Suppantschitsch (ev. 
Radon): Elemente der höheren Mathematik, 4. — Radon: 
Enzyklopädie der Mathematik, 3; Einführung in die 
Funktionentheorie: Analysis der komplexen Verander- 
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lichen, 2. — Tauber: Versicherungsmathematik I, 3, II, 
3. — Forster: Politische Arithmetik, 2. — Blaschke: 
Einführung in die mathematische Statistik, 3. — Müller: 
Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, für 
Bauingenieure, 4, Konstruktionsübungen, 6; Konstruktive 
Behandlung der Regelflächen, 2, Konstruktionsübungen, 
2; Seminar für darstellende Geometrie, 2. — Schmid: 
Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen für 
Maschinenbauer, 4, Konstruktionsübungen, 6; Projektive 
Geometrie II, 3, Konstruktionsübungen, 2, — Danser: 


Normale und schiefe Axonometrie, 2. — Wieghardt: 
Mechanik I: Mechanik der starren und flüssigen Körper, 
für Bauingenieure, 5, Übungen, 11/2. — Jung: Mechanik 


I: Mechanik der starren und flüssigen Körper, für Ma- 
schinenbauer, 7!/,, Übungen, 2; Vektoranalysis, 2. — 
Wolf: Einführung in die theoretische Elastizitätslehre, 2. 
— Leon: Ausgewählte Kapitel der Festigkeitslehre und 
Materialprüfung, ı!,. — Pollack: Praktische Übungen 
zu den Elementen der niederen Geodäsie, 5. — Dolezal: 
Niedere Geodäsie, 3 u. 4!/2, Ubungen I: Instrumental- 
und Vermessungsübungen, Feldübungen, 8; Ausgewählte 
Kapitel der ,,Niederen Geodäsie“, 11/3; Geodätisches 
Seminar, 2; Photographische Meßkunst: Photogrammetrie, 
Übungen, 2. — Dokulil: Übungen zur Niederen Geo- 
däsie für Geodäten, 10; Geodätisches Zeichnen: Situa- 
tionszeichnen, 4; Technik des Katasterwesens, 2, Übungen, 
21/2; Technische Terrainlehre, 1!,,. — Schumann: Sphä- 
rische Astronomie, 4; Übungen im Beobachten und 
Rechnen, 31,2. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik IT: Elektrizität und Optik, 
5; Praktische Übungen im physikalischen Institut, 4 bzw. 8, 
für Mediziner und Pharmazeuten, 4; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Harms: Einführung in die 
theoretische Physik, 2. — 

Buchner: Experimentalchemie II: Organische Che- 
mie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Emmert), 
tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner und Zahnärzte (mit Emmert und Supan), 6; 
Praktikum für präparative Arbeiten, tägl.; Anleitung zu 
selbständigen Untersuchungen (mit Emmert), tägl.; Phy- 
sikalisch-chemischer Einführungskurs (mit v. Halban}, 
2 Wochen; Kolloquium (mit Emmert und v. Halban), 
14tägig, 11, g. — Heiduschka: Chemische Technologie 
I, 4; Pharmazeutische Präparatenkunde II: Organische 
Präparate und Wertbestimmung von Drogen, 3; Nahrungs- 
mittelchemie I, mit Exkursionen, 2; Gerichtliche Chemie 
II, 2; Neuere Arzneimittel, ı; Chemisches Praktikum: 
Praktische Übungen in allen Richtungen der angewandten 
Chemie, einschließlich technischchemischer, gerichtlich- 
chemischer und nahrungsmittelchemischer Arbeiten, tig]. 
außer Sonnabend; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: 
Praktische Übungen einschließlich der Übungen in den 
für den Apotheker wichtigen Sterilisationsverfahren, tägl. 
außer Sonnabend. — Pauly: Chemie der heterozyklischen 
organischen Verbindungen, 2; Anleitung zu selbständigen 
Untersuchungen, tägl. — Emmert: Maßanalyse (Experi- 
mentalvorlesung unter Berücksichtigung der durch das 
deutsche Arzneibuch vorgeschriebenen Methoden), 1. — 

Rost: Analytische Geometrie des Raumes, 4; Theorie 
der partiellen Differentialgleichungen, 4; Mathematisches 
Seminar: Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. g. — 
v. Weber: Darstellende Geometrie II, 4, Übungen, 4 £. — 
Hilb: Analytische und synthetische Geometrie der Kegel- 
schnitte, 4; Ebene und sphärische Trigonometrie, 2. — 


Universität Zürich. 
Meyer: Experimentalpbysik: Elektrizität und Optik, 
5, Mathematische Ergänzungen, ı; Physikalisches Prak- 
tikum für Anfänger, 4, für Vorgerücktere, halbtigig, Aus- 
führung selbständiger wissenschattlicher Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Greinacher: Radio- 
aktivität, mit Experimenten, 1; Radivlogisches Praktikum 
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fiir Naturwissenschaftler und Mediziner, 4.— Ratnowsky: 
Theorie der Elcktriziät und des Magnetismus, 3; Neuere 
Probleme der theoretischen Physik, 2. — Wolfke: Moderne 
Lichttheorien, 2; Kanalstrahlen und ihre Bedeutung in 
der Physik und Chemie, 1. — | 

Werner: Organische Experimentalchemie, 5; Che- 
misch-analytisches Praktikum tür Chemiker, tägl.; Chemi- 
sches Praktikum für Vorgerücktere: Präparative Arbeiten, 
Ausführung selbständiger Arbeiten, tägl., für Naturwissen- 
schaftler, halbtägig. — Abeljanz: Quantitative chemische 
Analyse mit Berücksichtigung derelektrotytischen Methoden, 
2; Nahrungsmittelchemie, 1; Anleitung zu chemischen 
Arbeiten im Laboratorium, 1; Chemisches Koiloquium, 
I g; Chemisches Praktikum für Mediziner und Veterinäre 
sowie für Naturwissenschaftler, 3 Tage, für Lehramtskan- 
didaten, 6; Übungen im Untersuchen von Nahrungs- und 
Genußmitteln, ! Tag. — Dubsky: Konstitutionsvermitt- 
lung organischer Verbindungen, 1; Aromatische Chemie II, 
speziell Farbstoffe, 2, — Lifschitz: Ausgewählte Kapitel 
der Atom- und Molekulartheorie, ı; Physikalische Eigen- 
schaften und chemische Konstitution, 1; Physikalische 
Chemie Il: Statik und Dynamik homogener Systeme, 2. — 
.. Fueter: Differential- und Integralrechnung II, 4, 
Übungen, ı; Partielle Differentialgleichungen, 4, Seminar, 
ı. — Speiser: Analytische Geometrie, 4, Übungen, 1; 
Vorlesung aus dem Gebiete der reinen Mathematik, 3. — 
Bernays: Einführung in die Variationsrechnung, 3; 
Elementare Behandlung von Differentialgleichungen, mit 
Übungen, 3. — Wolfer: Geographische Ortsbestimmung, 
3; Übungen im astronomischen Beobachten, 3; Theorie 
und Gebrauch der Mikrometer, 2; Grundzüge der geogra- 
phischen Ortsbestimmung, mit Übungen, 2. — 


Technische Hochschule Zürich. 


Weiß: Physik II, 4, Repetitorium, 1; Wissenschaft- 
liche Arbeiten in Physik, 8, 12, 24, chemisch -physika- 
lischer Richtung, tägl.; Physikalisches Praktikum für An- 
finger (mit Schweitzer), 4, 6, 8. — Schweitzer: Phy- 
sik II, 3, Ergänzungen, 1, Repetitorium, 1; Experimental- 
physik, 4, Repetitorium, 1. — Wolfke: Moderne Licht- 
theorien, 2; Kanalstrahlen und ihre Bedeutung in der 
Physik und Chemie, 1, — Piccard: Radioaktivität, 2 g. 
— Brentano: Optik, 2, — de Quervain: Gletscher- 
kunde, mit Exkursionen, 1. — Barbieri: Photographie II, 
ı g; Photogrammetrie, ı g: Photographisches Praktikum, 
2; Militärphotographische Übungen, 2 Wochen. — Kuhl- 
mann: Theoretische Elektrotechnik I, 5, Repetitorium, 1, 
III, 4, Repetitorium, 1 ; Elektrotechnisches Laboratorium Ila, 
4 und 8 — Tobler: Schwachstromtechnik II, 2. — 
Farny: Elektrische Maschinen II, 3 g; Konstruktions- 
übungen in elektrischen Maschinen, 9. — Korda: An- 
gewandte drahtlose Telegraphie und Hochfrequenzmaschi- 
nen, 1; Die Elektrizität im Kriege, 1. — Wyößling: 
Elektrische Anlagen II, 3; Elektrische Bahnen, 3. — 
Wirz: Elektrische Apparate zur Messung von Strömen, 
Spannungen und Leistungen, sowie der Frequenz und des 
Leistungsfaktors, 1; Elektrische Tarifapparate: Theorie 
und Konstruktion der Registrierinstrumente und Zähler 
tür Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, 1. — 

Winterstein: Organische Chemie, 3, Repetitorium, 1; 
Physiologische Chemie, 2; Anleitung zu dem agrikultur- 
chemischen Praktikum, t; Agrikulturchemisches Praktikum, 
8, für Vorgerücktere, tägl.; Physiologisch-chemisches Prak- 
tikum für Vorgerücktere, tägl. — F. P. Treadwell: Analy- 
tische Chemie II, 2; Chemisch-technische Analyse, 4, Repe- 
titorium, 1; Probierkunde mit Übungen, 2; Analytisches 
Praktikum, 20, 16, 10; Chemisches Praktikum 2, 4; 
Analytisch-chemisches Praktikum für Vorgerucktere, tägl. 
— Baur: Physikalische Chemie I, 2, Repetitorium, 1; 
Technische Elektrochemie, 2, Repetitorium, ı; Physika- 
lisch-chemisches Praktikum, 8; Elektrochemisches Prak- 
tikum, 4; Chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. — 


Boßhard: Anorganische chemische Technologie IL: 
Alkalien, Chlor, Phosphate, 3, Repetitorium, ı, III: Sili- 
kate, 2, Repetitorium, r; Technologie der Kohlehydrate 
und der Gärung, 2; Technisch-chemisches Praktikum, 16 
und 24; Chemisches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. 
— Eder: Pharmazeutische Chemie Il, 2 g; Pharmako- 
gnosie II, 3 g; Atherische Öle, 1 g; Toxikologie, 2 g; 
Pharmazeutisch-chemisches Praktikum I, 12 g, II, mit 
praktischem Kurs in Harnanalyse, 12 g; Technische Mikro- 
skopierübungen I: Fasern und Stärke, 3 g; Pharmako- 
gnostische und pharmazeutisch-chemische Arbeiten fur 
Vorgerücktere, tägl. g; Chemische Harnanalyse, 1 g. — 
Fierz: Organische Technologie IL: Künstliche organische 
Farbstoffe, 3 g, Repetitorium, 1 g; Explosivstoffe, 1 g; 
Technisch-chemisches Praktikum, 16 und 24 g; Chemisches 
Praktikum für Vorgerücktere, tägl. g. — Grete: Dün- 
gungslebre und Düngerlabrikation, 2 g. — Staudinger: 
Organische Chemie, 6, Repetitorium, 1, Spezieller Teil II, 
2, Repetitorium, 1; Chemisches Praktikum, 24, 10 und 
tagl., für Vorgerücktere, täg. — W. D. Treadwell: 
Physikalische Chemie ausgewählter Gasreaktionen, I. — 


Hurwitz: Elliptische Funktionen, 4; Mathema- 
tisches Seminar (mit Kollros), 2, — Amberg: Mathe- 
matische Probleme der Sozialversicherung, 2 g. 
Baeschlin: Vermessungskunde I, 3, Übungen, 3, III, 4, 
Übungen II, 8; Vermessungsübung, 2 Wochen; Grote 
Vermessungsübung, 3—4 Wochen; Konstruieren geodäti- 
scher Instrumente, 2; Diplomarbeit in Vermessungswesen, 
6 Wochen. — Beyel: Perspektive, 2; Darstellende Geo- 
metrie, 2. — Brandenberger: Einführung in den mathe- 
matischen Unterricht II, 2 g.— Burger: Graphische Ver- 
vielfältigung mit Übungen, 3. — Franel: Höbere Mathe- 
matik II, 6, Repetitorium, 1, Übungen, 2. — Gonseth: 
Ebene algebraische Kurven, 2; Graphisches Rechnen, 1. — 
Großmann: Anwendungen der darstellenden Geometrie, 
2, Übungen, 3. — Hirsch: Höhere Mathematik II 6, 
Repetitorium, 1, Übungen, 2; Lineare Differentialglei- 
chungen, 2. — Keller: Repetitorium der darstellenden 
Geometrie: Axonometrie, Zentrische Kollineation, Kegei-, 
Rotations-Regel- und Schraubenflächen, 2; DiesPrinzipien 
der projektiven Geometrie mit Anwendung auf die Kurven 
II. Grades (konstruktiv), 1. — Kienast: Anwendungen 
der Funktionentheorie: Asymptotische Reihen, 2 g. — 
Kollros: Anwendungen der darstellenden Geometrie, 2, 
Übungen, 3. — Kraft: Kinematik der Bewegung eines 
unveränderlichen Systems parallel einer Ebene, 1; Geo- 
metrische Analysis I, 3, Il, 3; Gewohnliche analytische 
Mechanik, 1. — Meißner: Mechanik I, 6, Repetitorium, 
1, Übungen, 2, III, 2. — Polya: Mathematische Übungen, 
2g; Konforme Abbildung vom Standpunkte der Funk- 
tionentheorie, 2 g. — Rudio: Anwendungen der höheren 
Mathematik, 4. — Weyl: Analysis der Vektorielder, 2; 
Gruppentheorie, 3; Raum, Zeit, Materie, 3. — Wolfer: 
Geographische Ortsbestimmung, 3; Übungen im astrono- 
mischen Beobachten, 3; Theorie und Gebrauch der Mikro- 
meter, 2; Grundzüge der geographischen Ortsbestimmung 
mit Übungen für Grundbuchgeometer, 2. — 


Physiker, Dr. phil., 
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Fig. 2. Positive primäre Strahlungsfigur. Ladespannung F = 18,000 Volt, 
Elektrodenentfernung d = 3,40 mm. 
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Fig. 3. Negative primäre Strahlungstigur, 7 
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S. Mikola, Untersuchungen über die Lichtenbergschen Figuren und über ER NE Ir; : |i Eaa 
die Strahlung des Kondensators, erlag von 5. Hirzel in Leipzig. 
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Fig. 7. Negative primäre Strablungsfigur mit Explosionszentren, 
“== 33 000 Volt, d = 4,90 mm. 


Fig. 8, 1. Negative sekundäre Strablungsfigur. F -= 11,500 Volt, d == 3,10 mm, Dicke der Luftschicht /= 0,10 mm. 
lI. Positive sekundäre Strahlungsfigur. F’=- 11,000 Volt, d= 1,54 mm, /:-0,10 mm, 


S. Mikola, Untersuchungen über die Lichtenbergschen Figuren und über 


die Strahlung des Kondensators. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XVIII. 


Tafel IV. 


Fig. 6. Negative primäre Strahlungsfigur mit Explosions- Fig. 9. Positive sekundäre Strahlungsfigur. V = 18,000 Volt, 
zentren, V = 30,000 Volt, d = 2,53 mm. d= 3,95 mm, /=0,10 mm (mit graphitierter Mattglasscheibe). 


Fig. 12. Negative primäre Strahlungsfigur. F = 9,300 Volt, Fig. 13. Positive primäre Strahlungsfigur, } -= 20,000 


d=6,65 mm, $ = 150 mm. 


S. Mikola, Untersuchungen über die Lichtenbergschen Figuren und über 
die Strahlung des Kondensators. 


Volt, d = 4,65 mm (Treffpunkte der Ionen). 
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Luftdruck # = 180 mm. 


p -= 12,000 Volt, d = 9,2 mm, 


Fig. 11. Positive primäre Strahlungshgur. 
Verlag von S. Hirzel in Leipzig 
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Fig. 14. Positive primäre Strahlungstigur. F — 32,000 Volt, d= 4,65 mm (Doppelelektrode). 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über sekundäre Wirkungen der Röntgen- 
strahlen. 


Berichtigung von F. Voltz. 


In meiner gleichnamigen Arbeit: ‚Über 
sekundäre Wirkungen der Röntgenstrahlen“ 
(diese Zeitschrift 17, 532, 1916) habe ich ge- 
zeigt, daß eine Röntgenstrahlenhärtemessung 
wesentlich beeinflußbar ist durch die Zusammen- 
setzung der Fluoreszenzmasse, sofern eben die 
Messung auf fluorometrischem Wege vorge- 
nommen wird. Ich habe dort dann gezeigt, daß 
die auftretenden Unterschiede unter Umständen 
sehr groß sein können und dieselben ihre Ur- 
sache ın der selektiven Absorptionsfähigkeit der 
Emulsion finden. 

Meine seinerzeitigen Untersuchungen habe 
ich an drei Arten von Schirmen ausgeführt, und 
zwar an einem Bariumplatinzyanürschirm, an 
einem „Astral“-Schirm der Reiniger, Gebbert & 
Schall A.-G., Erlangen, dessen Erfinder Dr. Rup- 
precht, Hamburg ist, und einem „Ossal“-Schirm 
der Chemischen Fabrik von Heyden in Dresden. 
Bei den mir zu den Untersuchungen zur Ver- 
fügung stehenden Stücken habe ich feststellen 
können, daß neben dem bereits bekannten Unter- 
schied in bezug auf den Helligkeitsgrad zwischen 
einem Bariumplatinzyanürschirm und dem Astral- 
schirm auch ein merkbarer Unterschied zwischen 
dem Astralschirm und dem Ossalschirm war. 
Bei den Versuchsschirmen habe ich beobachtet, 
daß der Ossalschirm bei gleicher Röhrenspan- 
nung, gleicher Belastung, gleicher Betriebsart 
heller leuchtete als der Astralschirm, daß also 
das Durchleuchtungsbild auf dem Astralschirm 
dunkler erschien, als auf dem Ossalschirm. Ich 
habe daran die Folgerung geknüpft, daß das 
dunklere, aber kontrastreichere Durchleuchtungs- 


bild auf dem Astralschirm für medizinische 
Untersuchungen zwar von Vorteil ist, daß man 
aber den heller leuchtenden Ossalschirm für 
bestimmte physikalische Untersuchungen vor- 
ziehen dürfte. 

Vor kurzer Zeit wurde mir nun bekannt, daß 
auch von der Marke Astralschirm eine Sorte in 
den Handel kommt, die an Helligkeit dem Ossal- 
schirm nicht nachsteht, sondern sogar ihm über- 
legen ist. Dazu wird die Erklärung gegeben, 
daß der Leuchteffekt von der Schichtstärke der 
Emulsion des Schirmes abhängt. Es ist also 
durch Veränderung der Schichtdicke des Schir- 
mes möglich, die Helligkeit eines Schirmes zu 
steigern, indem man eben die fluoreszierende 
Schicht stärker und hierdurch leuchtender macht. 
Damit geht die Bildschärfe zurück. was sich auch 
aus der Diffusion der Strahlen leicht erklären läßt. 

Zur Ergänzung und Richtigstellung meiner 
seinerzeitigen vorerwähnten Arbeit muß ich nun 
hier die nachfolgenden Punkte bemerken: 

I. Eine Rontgenstrahlenhartemessung ist, 
sofern sie fluorometrisch vorgenommen wird, 
beeinfluBbar durch die Art und Zusammen- 
setzung der fluoreszierenden Massen und bei 
ein und derselben Art von fluoreszierenden 
Massen ist sie wieder beeinfluBbar durch die 
Schichtdicke der Massen. | 

2. Der von mir für den Ossalschirm kon- 
statierte Vorteil des helleren Leuchtens ist auch 
einer anderen Sorte des Astralschirmes eigen 
und dabei zeigt sich eben, daß die höhere 
Leuchtkraft durch die Veränderung der Schicht- 
dicke erzielt wird. Die Schichtdicke des von 
mir seinerzeit benutzten Astralschirmes ist auf 
die medizinischen Untersuchungen eingestellt, 
daher das dunklere Bild des von mir benutzten 
Astralschirmes, das aber gegenüber dem Bild 
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auf dem Ossalschirm kontrastreicher war, weil 
eben der Kontrastreichtum fiir die medizinischen 
‘Durchleuchtungen vorteilhaft ist. 

3. Von der Fabrikantin des Astralschirmes 
wird auch bekannt. gegeben, daß die Leucht- 
masse des He ydenschen Ossalschirmes chemisch 
die gleiche ist, wie bei den Astralschirmen, und 
zwar enthält die Leuchtschicht in beiden Fällen 
reinen künstlichen Willemit, der nach einem 
besonderen Verfahren hergestellt wird. Außer- 
dem gibt die Fabrikantin des Astralschirmes auch 
bekannt, daß Bruch, Spaltungserscheinungen, 
Struktur und Korngröße der Fluoreszenzmasse 
des Ossalschirmes die gleiche ist, wie bei dem 
Astralschirme: Beide Schirme sind also von 
derselben chemischen Natur. 

Durch diese Angaben der Fabrikantin des 
Astralschirmes habe ich mich veranlaßt gesehen, 
eingehendere Untersuchungen über die Fluores- 
zenzerregung durch Röntgenstrahlen anzustellen, 
die aber noch nicht völlig abgeschlossen sind, 
die ich daher erst in einiger Zeit veröffentlichen 
kann. Ich gebe deshalb einstweilen die vor- 
stehenden Ausführungen bekannt, damit meine 
seinerzeitigen Ausführungen richtig gestellt 
werden. 

(Eingegangen 6. April 1917.) 


Zur Beurteilung der neuen Leuchtschirme !). 
Von Th. Christen. 


Zu den vorstehenden Ausführungen des 
Herrn Dr. Voltz möchte ich ergänzend folgen- 
des bemerken: 

Beim Vergleichen der beiden Schirme, Astral 
und QOssal, überzeugt man sich leicht von der 
größeren Deutlichkeit des Bildes auf dem 
Astralschirm. Die Deutlichkeit beruht auf zwei 
verschiedenen Faktoren: sie ist um so größer, 
je schärfer und je kontrastreicher das 
Bild ist. 

Warum das Bild auf dem Astralschirm 
kontrastreicher ist, trotzdem die Leuchtmasse 
chemisch keinen Unterschied gegenüber dem 
Ossalschirm aufweisen soll, erscheint mir zur- 
zeit nicht vollkommen geklärt. Warum aber 
die Bildschärfe beim Astralschirm höher ist, 
leuchtet ohne weiteres ein: Das Bild ist umso 
heller, je dicker die Leuchtmasse aufgetragen 
wird. Mit zunehmender Dicke der Leuchtmasse 
nimmt aber die Bildschärfe ab. Man hat es 
also in der Hand, die Helligkeit des Leucht- 
schirmes zu vermehren auf Kosten seiner Bild- 


ı) Aus der Strahlenforschungsstelle der Reiniger, 
Gebbert & Schall A.-G. 


scharfe. Um auch diesen Gesichtspunkt neben 
anderen in der Beurteilung der Schirme zu be- 
rücksichtigen, vergleiche ich folgendedreiSchirme: 

ı. Astral I. Das ist ein Erzeugnis der 
Firma Dr. Rupprecht in Hamburg, das seit 
einigen Jahren in den medizinischen Röntgen- 
instituten Verwendung findet. 

2. Astral Il. Dieser Schirm wurde mir 
von Herrn Dr. Rupprecht zu Versuchszwecken 
überwiesen. Er trägt eine dickere Fluoreszenz- 
schicht als Astral I und zeigt dementsprechend 
höhere Leuchtkraft, allerdings auf Kosten der 
Bildschärfe. 

3. Ossal. Der zu unseren Versuchen be- 
nützte Ossalschirm stammt, wie der von Herrn 
Dr. Voltz verwendete, von der Firma Heyden, 
Aktiengesellschaft. Das Ergebnis unserer Prü- 
fung dieser drei Schirme ist folgendes: 

1. Haltbarkeit: Der Astralschirm ist gegen 
Biegung wenig empfindlich, der Ossalschirm ist 
sehr zerbrechlich. 

2. Korn: In der Feinheit des Kornes zeigen 
die verschiedenen Schirme keine merklichen 
Unterschiede. 

3. Helligkeit: Der Ossalschirm ist dem 
Astral II kaum merklich, dagegen dem Astral I 
merklich an Helligkeit überlegen. 

4. Bildschärfe: Die Bildschärfe ist beim 
Astral II etwas weniger gut als beim Astral I, 
dagegen immer noch weit besser als beim Ossal- 
schirm. Daraus ergibt sich, daB man sicherlich 
den Astralschirm noch beträchtlich über die 
Helligkeit des Ossalschirmes hinaus verstärken 
könnte, bevor er dessen Unschärfe erreicht hätte. 

5. Kontraste: Daß beim Astralschirm I 
sowohl wie II die Bilder bedeutend kontrast- 
reicher sind als auf dem Ossalschirm, haben 
wir in Übereinstimmung mit den Angaben von 
Voltz ebenfalls festgestellt. 

6. Nachleuchten: Sowohl der Ossalschirm, 
als auch der Astralschirm zeigt ein deutliches 
Nachleuchten, wobei allerdings diese Störung 
beim Astralschirm stärker ausgesprochen ist, 
wie beim Ossalschirm. 

Der Astralschirm ist also in den meisten und 
namentlich in den überwiegend wichtigen Punk- 
ten dem Ossalschirm bedeutend überlegen. 
Immerhin ist es gut, wenn wir nicht ganz ver- 
gessen, daß der alte Baryum-Platincyanürschirm 
vor Astral und Ossal noch einen wesentlichen 
Vorzug hat, er leuchtet überhaupt nicht nach. 

Interessant sind die Versuche, die Voltz 
über den Unterschied der fluorometrischen Harte- 
bestimmung nach Wehnelt und nach Benoist 
unter Anwendung verschiedener Leuchtschirmege- 
schrieben hat. Sıe zeigen aufs neue, wie unzuver- 
"lässig all diese Methoden sind, abgesehen davon, 
daß sie nur schätzungsweise Zahlenwerte geben 
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und abgesehen von der Tatsache, dab sie für 
Härtegrade, die oberhalb des Silber-Resonanz- 
punktes liegen, sowieso versagen müssen. 


(Eingegangen 6. April 1917.) 


Die Eigenschwingungen des Bohr-Debye- 
schen Wasserstofimolekils bei Berücksich- 
tigung der Bewegung der Kerne. 


Von A. Rubinowicz. 


F. Krüger!) und P. S. Epstein?) haben, 
von zwei verschiedenen Standpunkten aus, die 
Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärme 
des Wasserstoffs unter Zugrundelegung des 
Bohr-Debyeschen Molekülmodelles zu erklären 
versucht. Beide Autoren machen dabei die An- 
nahme, daß die Wärmebewegung des H,-Mole- 
küls, abgesehen von seiner Translation, haupt- 
sächlich in einer regulären Präzession besteht, 
bei der sich das Molekülmodell wie ein starrer, 
bezüglich der Verbindungslinie der beiden Kerne 
symmetrischer Körper bewegt. Um die Be- 
rechtigung dieser Annahmen zu prüfen (unbe- 
wiesen ist es ja nicht einmal klar, daß das 

H „-Modell die für eine Präzessionsbewegung not- 
wendige Stabilität besitzt), habe ich mir die Auf- 
gabe gestellt, unter Berücksichtigung der Kern- 
bewegung sämtliche Eigenschwingungen des 
Wasserstoffmolekils zu berechnen. Da die Me- 
chanik des Bohrschen Modells doch an und 
für sich einiges Interesse beansprucht (Stabilitäts- 
frage) und auch für die Theorie der Dispersion 
verwertet werden kann, möchte ich im folgenden 
die Ergebnisse meiner Rechnungen mitteilen. Für 
den Fall, daß beide Kerne ruhen, sind die Eigen- 
schwingungen von Frl. H. J. van Leeuwen’) 
berechnet worden. 

Das Bohrsche Wasserstoffmolekül besteht 
bekanntlich aus zwei positiven, mit der Elemen- 
tarladung e geladenen Kernen von der Masse M, 
um die in einer Kreisbahn zwei Elektronen 
derart rotieren, daß die vier Punkte immer die 
vier Ecken eines Rhombus bilden. Bezeichnen 
wir mit a den Radius der Kreisbahn, so beträgt 


die halbe Entfernung der beiden Kerne 7s , und 
3 


es besteht zwischen a und der, den beiden 
Elektronen zukommenden Winkelgeschwindig- 
keit œw die Beziehung: l 
O r 

1) F. Krüger, Ann. d. Phys. 
1916. 

2) P. S. Epstein, Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 18, 


393, 1916. 
3) H.J. van Leeuwen, diese Zeitschr. 17, 196, 1916; 
ausführlicher in Proceed. Amsterdam 18, 1071, 1916. 


50, 346 und 5l, 
459. 


aus den Gesetzen 
geben, werden die Abmessungen des Moleküls 
durch eine Quantenforderung festgelegt, die das 
Impulsmoment ma:o eines jeden Elektrons 


leich — setzt (m 
g a ( 


und A die Plancksche Konstante). 
der Winkelgeschwindigkeit œw bleibt 


=, 2 
Re Lf. 


a 


Wahrend sich die beiden obigen Relationen 
der klassischen Physik er- 


ist die Masse des Elektrons 


Der Wert 
bis auf die 
Schlußüberlegungen im folgenden unbestimmt. 

Zur Berechnung der Eigenschwingungen be- 
nützen wir die Lagrangeschen Gleichungen 
zweiter Art, nachdem wir die potentielle und 
die kinetische Energie nach den Stérungskoor- 


dinaten entwickelt haben. 


1, Berechnung der potentiellen Ener- 

P, und P: seien die beiden Kerne, P; 
und P, die beiden Elektronen. Die Storungs- 
koordinaten lassen sich dann in folgender Weise 
angeben: Wir errichten in jedem Punkte P, ein 
rechtwinkliges, kartesisches, mit dem ungestörten 
Wasserstoffmolekül mitrotierendes Koordinaten- 
system v, Nv» Ùv SO, daß die 


gie. 


— 

&, Achsen parallel und gleichsinnig zu P, Ps, 
die — 

č, Achsen parallel und gleichsinnig zu Pri 
und endlich die ' 

nv Achsen parallel und gleichsinnig zu einer 
Richtung sind, die senkrecht auf der Ebene 
der Punkte P, steht, wobei etwa &,, Nv, S» ein 
Rechtssystem bilden. Für y = 1 und v = 2 be- 
halten wir diese Koordinaten endgültig bei. In 
den Punkten P, und P, benützen wir dann aber 
die Koordinaten 


03, 4&3, $C, bzw. Q% 40 a> 
die in erster Annäherung gleich 
Es) N3» C3 bzw. — 84; — Da» Ca 
und im übrigen derart gewählt werden, daß 
at 0r, ay: bv (v= 3,4) 
ein System von Zylinderkoordinaten (mit dem 
Schnittpunkte von P, P, und P3P, als Ursprung 


sind 


— =) 
und der Richtung P» P, als L»-Achse) dar- 
stellen. l 

Um nun das Potential einfach zu berechnen, 
drücken wir es in den oben vorübergehend ge- 
brauchten Koordinaten Ey, Nes Gv V= 1, 2,3; 4) 
aus und führen darin erst dann die endgültig 
zu benützenden Störungskoordinaten ein. 

x, y, Z sei also ein rechtwinkliges, kartesi- 
sches, mit unserem Molekül mitrotierendes Be- 
zugssystem. 
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Pu(Xy + So, Yo + tv, 2 + Er) 
PaKa + Eu; Vu + Nu, Zu T Ču) 


seien zwei Punkte des H, Modells, denen bei 
der ungestörten Bewegung die Koordinaten 
Xv, Yr, Zv DZW. Xu, Yu, Zu zugeordnet sind. Das 


und 


diesen beiden Punkten entsprechende Potential | 


ist dann: 
Von = +e? (X, — Xu +S. — Eu) 
au (vp — Vu +Yv— Nu)" 
A (2, — Zu + Cy = en u. 


wobei das obere Zeichen bei gleicher, das untere 


bei ungleicher Ladung der beiden Punkte P, | 


und P, gilt. 
Entwickeln wir V,„ nach Potenzen von $, 7, as 
so erhalten wir, wenn wir die Bezeichnungen: 
Xy — Xu = X, Vo — Vu = Y, 2212; 
Šv = No — Nu =N, Sv — Eu =Ñ; 
x? + y? + 2? — r? 


einführen, den Ausdruck: 
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ee celta E 

| +a Jets aap let yelp) t 
Fa Faa 

ania Ertasiga- 
=el 5 — 4n ót + 

+ p ea 30 att 


+(- 1435 C ++ 


Ersetzen wir jetzt Š», 7», ¢» durch unsere end- 
gültigen Störungskoordinaten, so lauten die uns 
im folgenden allein interessierenden Glieder 


zweiter Ordnung: 


| 
++ 


y 
Vig eee eee ee +e? ie -(&- Ša)“ — (1 — Ne)? + 2(S1—be)*| + 
Vv V3 
—Vyy=-- + a a Cty" + e? As ae ($1 — 03)’ — (1 — az)? — -- TE E 
a : 
Fa + 
V3 V3; , I , 
— Vau = te’ + i a° a? H e ? 3 i (Sıt a’ Unt aaa) — (C1 —S4)° + 
re 
a = = (S1 + a) S1 — 2) ae 
V3 3 Es. l 
— Vy = +e a a® as? + e? a P (S2— 03)? — (2—4 &3)” — (bs če— %3)" + 
Y3 ? 
T 2 5 i (S2 — 03)(S2— a + 
V3 Vv 
— Vay +--+ +e? ae ara? + e? 7 5 = (S+ 04)? — (42+ 404)? — 7 Gaba)" an 
a a : 
2 = (S2 + 04)(S2— a ee 
; e? ; 1 2 í 
Fa =e + 343 zate? T + ehai 2 (0 b 0)? — (aa; + aa) — (Ss— Ea?) +... 


Die außerhalb der Klammern stehenden Terme 


l l x 
rühren von dem Gliede erster Ordnung + ee 38 


her, da ja 
S = — a + (a + 03) COS G3 = 
a a a N [ e ) 
— a en Sy aos una re Oa’ J u - eee m 
\ a ‚tes aed 


und 2 


Die Summe der V,„ bezeichnen wir im fol- 
genden mit V: 


v= Viet Vist Viet Pat Vat Vaa- 
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$ 2. Die kinetische Energie des Wasser- 
stoffmoleküls. Wir berechnen zunächst die 
kinetische Energie des Kernes P,. Setzen wir: 


0,6"! == §, +1: 
i= 41> 


so sind 0,, 9,, ¢, seine Zylinderkoordinaten, be- 
zogen auf ein mit dem ungestörten Molekül 
‘mitrotierendes Bezugssystem. Bezüglich eines 
im Raume ruhenden Systems dagegen entspre- 
chen P, offenbar die Zylinderkoordinaten: 

01; Pı + ot, Cis 


wobei @ mit entsprechendem Vorzeichen zu 
nehmen ist. Mithin lautet der Ausdruck fiir die 
kinetische Energie des Kernes P;: 


T,= =: (01° + 017 (@ + p) + O12; = 


as ae (S17 + + Oy? + 2.00(§1 1 — 91.81) + 
+ w? ($? + MN 
Es ist ferner ohne weiteres einzusehen, daß 
die kinetische Energie des Elektrons P, sich 
berechnet als: 
m (fd 2 r sao 
es CAG + E3) ) + (a + 03)" (0 + &3)*+ 
T a == 
= z latot 240°0,-+ 2a*odis| + 


MRON aM Pe aden *178:1— 28 — ot at o i 

Mi, + 20M, — Mo?) mer 1 21 272 + 200 — 2004) - 

Mé, mer ani, are 

ME — 20Min Mot; 3 -mot a87 Se YS a 59,4343 g 

Mı,+ 20M8, Moty 373 — mot [am ant 20m aaa: 

namen a oe ET 
+(15V3—4)0s— 4 04)" 

moa? 


maru,+ 2moad; 


~ 43V3—1) 
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M. ; a 
T = loat + a? a3? +H 4a 00k west], 


Fiir uns kommen dabei nur die in der zweiten 
Klammer zusammengefaBten Glieder zweiter 
Ordnung in Betracht. Von den Termen in der 
ersten Klammer fallen nämlich a°? und 2a? @ &, 
bei der Bildung der Lagrangeschen Gleichungen 
weg und das aus 24@°o, sich ergebende Glied 
2am? wird durch Terme erster Ordnung in V 
kompensiert. 

Die Ausdrücke für die kinetische Energie 
des Kernes P, und des Elektrons P, entstehen 
aus den Formeln für T, und T, einfach durch 
die Ersetzung der Indizes ı bzw. 2 durch 3 
bzw. 4. 

Die kinetische Energie des gesamten Mole- 
küls bezeichnen wir mit 


e7,+ T,+ T,+ T,. 


§ 3. Die Gleichungen fiir die freien 
Schwingungen des Wasserstoffmolekiils. 
Ist q irgendeine unserer generellen Koordinaten, 
so gilt zufolge den Lagrangeschen Gleichun- 
gen zweiter Art: 


= oT 98V 


dt\aq og ~~ oq 
Dies ergibt mit Riicksicht auf die Beziehung: 
— dt 
man 3/3 18 
4 a 


die nachstehenden Bewegungsgleichungen: 


3V 3 w, 


6V 3am +6V 3 an: — 2a? ct, + 20% cy) 
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mo? an na 


ë (37 3—2)t.—2¢,|- 
N S3 er D 2 a or Bat 2-(3V3 2) Ss 254, 
TI nn TEEN mo? ı15V3 27 ur; 
MOL 2MOAA,— MO aa 3 + Zep 7 4 
— 40st (15V3 — 4) 04: 
yi . mo? 
ma:ü, + 2moap; = ee 6V 3a: —6Y 3an,+ 2ara,— TE 
A mo? | 27, ,3V3 ‚vs hd 
meg a = er eae ops 75; ba 203—(3V 3—2) 64. 


84. Die Eigenschwingungen desWasser- 
stoffmolekiils. Zur einfacheren Auflosung des 
obigen Gleichungssystems kann man versuchs- 
weise einen Weg einschlagen, der sich erst 
nachtraglich dadurch als brauchbar erweist, daB 
er in Ubereinstimmung mit der Theorie der Diffe- 
rentialgleichungen 12 Lösungen mit 24 reellen, 
willkürlich und voneinander unabhängig wähl- 
baren Konstanten liefert. 


bestimmten Amplituden $,, 7,,¢, usw. Die zu 
einer bestimmten Eigenschwingung gehörigen 
Šis %1> Si. z, --. Sq sind nur bis auf einen ge- 
meinsamen konstanten komplexen Faktor be- 
stimmt, der im folgenden nicht angegeben wird. 
Von den explizit hingeschriebenen Konstanten sind 
die in B, und D, reell, alle übrigen aber sind 
' komplex. Das Zeichen -° bedeutet angenäherte 


Unser Verfahren besteht darin, daß wir die Gleichheit. l 
Annahmen machen: ad A) In diesem Falle erhält man die Lö- 
A) = $z, N= Nes, 03 = — lis ACI = — Alg. | y? 

B) =, Ss ba. Ay) z — = I ist eine zweifache Wurzel der der 
C) §:=— z M= — Ya. bs = — ba. Annahme A entsprechenden Sä- 
D) 0: = — Sa 03™ Oa, 403 = Aly kulärgleichung. 


= 0 = (bit bat) etet. 


und dabei jedesmal alle in dem betreffenden l 
i= a8; = 1Ã,. 


Falle nicht angeführten Koordinaten gleich 
Null setzen. In dieser Weise erhalten wir 


yt 821 V9 43030 


| 
| 
| 
sani, 
| sungen: 
| 
| 
Ä 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


vier Systeme von Differentialgleichungen, die Ay) ae = 

sich nach den iiblichen Methoden!) einfach be- 8(3V3—1) 

handeln lassen, weil alle dabei auftretenden ` 8—21V3 ah V3 —27 V3 
Säkulärgleichungen schließlich in quadratische fe er ? Ee 2 2- == 
Gleichungen zerfällt werden können. Selbstver- | 8 (3 V3— 1) 4(3V3— 1) 
ständlich werden die gleich anzugebenden Re- 243 — 3V3 , 135 ‘le 
sultate auch erhalten, wenn wir von der Saku- > 3V3 aaa hove E 
lärgleichung des gesamten in § 3 angegebe- | 43V 3—1) 43V 3—1) 

nen Systems von Bewegungsgleichungen aus- | -* 1,99481 + 1,199934 


gehen. Wir überzeugen uns dann einfach, daB oder 

die „große“ Säkulärgleichung gleich dem Pro- | yp. 

dukte der vier den Fallen A bis D entsprechen- | a = 1,41238 + 0,424794, 
den Säkulärgleichungen ist. | 


Nachstehend stellen wir die Ergebnisse der wore | 
Rechnung übersichtlich zusammen. Bei jeder | u = ETS. T 5,424: 1074.1) 
Eigenschwingung geben wir an: das Quadrat _ M 1843,7 
der Eigenfrequenz »*, die Eigenfrequenz » und | $, > 1,29641u. 
die Störungskoordinaten als Funktion der Zeit Wai 2,37874ui. 

a dies angängig ist, die durch die Be- Ua © — 1,73832 — 2,85902 1. 
et, he”, = Cefvt... usf. je erg OS EE 
ee 8—21V3+3V3"u _ 
- | 3) ==—— 
1) Vgl. etwa E. J. Routh, Stability of motion, Lon- | = 8(3V3—: 1) , 


don 1877, oder desselben Autors: Die Dynamik der Systeme FE 
starrer Körper, deutsch von A. Schepp, Leipzig 1598. 1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 50, gor, 1916. 
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| 8—21 V3+3V34 2 7 4—27V3 C.) eo as Va + 
| ae P ee ae a e a az 3) w? 8 ( yY an > 
8(3V3—1) 4(3V3—1) 3¥3—") +27Y3W) — 
_ Me oe 
243-33 _ yt 35 a 33 19+ (— 2344+ 32V 3) + 
43V3—1% 4G 3—1)*/] + 810] > 
2 — 0,30439 — 1509514 cs aV3—a _ 2473 ype 
en 43V3—1) 46V3—9) 
+— + 0,55172% — 1,36801 43. * 0,071265 — 2,15223% 
© oder 
Pi — 1,02601 4. ov, 
T, — 1,694614: ADEA 0,26695 4,03109U. 
Ta 0,92338 + 5803604- i 15V3—8 24+7¥3 i 
1 a eT ae : 


7 4GV3—) 46V3—4) 
+ — 2,305624. 


a= = 1,87706 + 7,28589 U. 
ad B) Hier ergibt sich: 


y? m A 
B) = Er 3V3—4 24+7V3 ; 
ee 43V3—1) 43V3—) 
et, f  1,1491048. 
= 1° <a E, col 
B) 4 5 (1+ 4) 4(3V 3—?) . 
ena (SV 38 _ 2493 5). 
oder GV 3—1) 433-1 
Pee en a 1.723267 3,46212U. 
0, \ / ad D) Unter dieser Voraussetzung wird er- 
Gm halten: 
Toa 2 
sm I D,) T= O. 
ad C) Diese Annahme liefert: 97 
y? p= 2ad, . 
Ci) gam! 3/30 
Cy _ 2ady 
f= n To 30 2 
y= ti. y= d;t + dz. | 
t= — V 3° $r eee 4—21V3—27V 34 4 
2 @ 8 3 — 
ee ee 
T 27V 34) + T pen = 
+3 V9 (ot (—234+32V 3) t F 
+ 81m?) +) > 1— 6u +: ES A 
oder 7 4GV3—1) | 
y , _27V3 
er en -1,444584 To 
2.1893 33V3—8 oder | 
er a eee 6u 
4(3 V 3—1) 4(3 V 3—1) + 2. + 1,20191 Yu. 
1,85747 — 17:5724- = i 
ree ave aG 
u ee u 
En a6) Ay 
4(33 V 3—1) 2 1,19900 — 0,89802 U. 
Q © | 


— — 3,21723 + 9651708. 
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EN EI FEIN 
a Vu 
-* 1,66403 —= Fa "rund 7172. 
D,) Dan en 
a 8(33V¥3—1) ` 
" 
| (3V3—1) + nae a 
wee oe 
4(3V3—1) | 
21V3—4 
43V3-1) 

729 
T4GV3—N21V3—a) 
1,92874 + 1,34163 u 

oder 
+— ` 1,38879 + 0,48303 u 
NEE -= yet — 0,83403 u 


0O : ; 
AQ == 21 -— == 1,440101 — 0,50087 ut. 
v 


Wir gehen nun an die Diskussion der obigen 
Lösungen und betrachten zunächst ihre allge- 
meinen, schon in den Annahmen A—B zum 
Ausdruck kommenden Eigenschaften. 

Die Eigenschwingungen A und B finden 
so statt, daß sich der Abstand der beiden Kerne 
bzw. der der beiden Elektronen nicht ändert. 
In C und D hingegen bewegen sich einerseits 
P, und P,, andererseits P, und P, zueinander 
spiegelbildlich in bezug auf den Schwerpunkt 
des Moleküls. Ferner erfolgen die Eigenschwin- 
gungen A in der Ebene senkrecht zur Rota- 
tionsachse, während die in B parallel zu dieser 
Richtung stattfinden. Bei den Eigenschwin- 
gungen C bewegen sich die Elektronen parallel 
der Rotationsachse, die Kerne in der dazu senk- 
rechten Ebene. In D ist dies gerade umgekehrt. 

Betreffs der einzelnen Lösungen wollen wir 
bemerken, daß sie, den in der Rechnung ge- 
machten Vernachlässigungen entsprechend, die 
Bewegung nur bis auf Glieder höherer Größen- 
ordnung (und zwar von einem mitrotierenden 
Bezugssystem aus gesehen) beschreiben. 

Vor allem stellen wir jetzt fest, daß in den 
obigen Lösungen (was man ja schon von vorn- 
herein erwartete) auch ganz triviale, kaum als 
Schwingungen im engeren Sinne anzusprechende 
Bewegungen enthalten sind; und zwar stellen: 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


_ A, und B, eine Translationsbewegung des 
Moleküls senkrecht bzw. parallel zur Rotations- 
achse dar. 

C, bedeutet eine ganz reguläre Bewegung 
des H,-Modells, wobei sich nur die Molekül- 
achse in einer neuen, gegen die ursprüngliche 


il 
a 


den Winkel zwischen der alten und der neuen 
Achse. 

Die Lösung D, entspricht endlich (abgesehen 
von einer einfachen Drehung um den Winkel d,) 
einer sonst regulären Rotation des Moleküls 
mit der veränderten Winkelgeschwindigkeit 
w + d,. Allen bisher besprochenen Bewegungen 
ist ihre völlige Unabhängigkeit von dem Zahlen- 
werte für die Kernmasse gemeinsam. 

Wir bemerken, daß A, und C, durch perio- 


etwas geneigten Lage befindet. mißt dabei 


dische Funktionen (mit der Periode ®) darge-. 


stellt werden. Dies ist einzig dadurch bedingt, 
daß wir die Bewegung von einem mit dem 
ungestorten Moleküle mitrotierenden Bezugs- 
systeme aus betrachten. Von der Richtigkeit 
dieser unserer Behauptung überzeugt man sich 
einfach durch eine Transformation auf ein ım 
Raume ruhendes Koordinatensystem. 
Von den übrigen Lösungen bilden | 
A», Az, Bz, Cs, D3 
insofern eine eigene Gruppe, als sie bei wach- 
sender Kernmasse im wesentlichen bestehen 
bleiben und im Grenzfalle u =o mit den bei 
Frl. van Leeuwen mit 
e,f,b,a,d 

bezeichneten Eigenschwingungen!) identisch 
werden. Eine Vorstellung von dem Charakter 
dieser Eigenschwingungen geben am einfachsten 
die nebenstehenden Figuren, die (vom mit- 
rotierenden Bezugssystem aus betrachtet) für die 
einzelnen Punkte P die Bahn, eine momentane 


ı) Bei Frl. van Leeuwen hat sich bei der Berech- 
nung von d (in den Proc. Amsterdam mit C} bezeichnet) ein 
Rechenfehler eingeschlichen. Nach den Proc. Amsterdam 
lassen sich die Rechnungen leicht richtigstellen. Aus den 
dortigen Gleichungen (3) ergibt sich nc, = (na =) 1,38879 w 


und Z = t 0,694 5. Demgemäß sind in den beiden Ab- 
ru 

handlungen die dortigen Figuren d und C, durch die 

unsrige Ds zu ersetzen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß für s¢ = c unsere 
Eigenschwingung 2,¢ die ja von u überhaupt nicht ab- 
hängt, nicht in die van Leeuwenschec übergeht. Der 
Grund ist der folgende: Frl. van Leeuwen betrachtet die 
Eigenschwingungen bei festgehaltenen Kernen. Um ihre 
Formeln zu erhalten, müssen wir in den Gleichungen des 
§ 3 schon von vornherein &, my, Op, r, N2, Gg gleich 
Null setzen. Beim Grenzübergang M = œ (u = 0) bleiben 
aber die Kerne noch immer beweglich (¢,, Mm... 
G2 + 0 im allgemeinen). Wie aus den ersten 6 Gleich- 


ungen des § 3 folgt, besteht dann die allgemeinste Be- 
wegung der Kerne in einer Translation, so als ob gar 
keine Kräfte auf sie wirken würden. 
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Ungesrtorres N3-Molekul A, 


Lage und die Richtung der ihr entsprechenden 
Geschwindigkeit darstellen. Mit Ausnahme von 
B, sind dabei in allen Fällen die Bewegungen 
in der Richtung der Molekülachse gesehen; B, 
ist eine Seitenansicht. Das Molekül als Ganzes ist 
in allen Figuren in dem beim ungestörten Mole- 
küle durch Pfeile angedeuteten Sinne rotierend zu 
denken. Durch einen Kreis bzw. ein Kreuz im Kreise 


wird in unserer Zeichnung angedeutet, daß der be- 


treffende Punkt seine zur Zeichenebene senk- 
rechten Schwingungen vor bzw. hinter ıhr aus- 
führt und gleichzeitig dabei eine gegen den 
Beschauer hin bzw. von ihm weg gerichtete 
Geschwindigkeit besitzt. Die Bahnen der Kerne 
sind mit Ausnahme der dem Fall C, entspre- 
chenden Figur in dem M/m-fachen Maßstabe 
gezeichnet. Die Punkte P, bewegen sich hier, 
wie dies bei kleinen Schwingungen im allge- 
meinen der Fall ist, in geraden Linien oder ın 
Ellipsen, deren Lage und Größe aus den obigen 
Zahlenangaben unschwer zu entnehmen sind. 

Besonders müssen wir nur noch auf A, hin- 
weisen, wo die Abweichung aus der stationären 
Lage (imaginäre Schwingungsfrequenz!) mit der 
Zeit exponentiell ab- oder zunimmt. Dies ist 
nämlich eine, aber auch die einzige instabile 
Bewegung des Bohr-Debyeschen Wasserstoff- 
moleküls. 


Es erübrigt jetzt nur noch die Besprechung 
der Eigenschwingungen C, und D,. 


C, ist als eine nur wenig verzerrte reguläre 
Präzession anzusprechen. Die Kerne beschrei- 
ben ja hier Kreisbahnen und es bewegt sich ın 
erster Annäherung das Molekül so, daß die 
vier Punkte P, ihre, gegen die bei ungestörter 
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A; Bp 


Də D3 


Bewegung bestehende übrigens nur wenig ge- 
änderte Konfiguration beibehalten. 

D, schließlich ist eine Eigenschwingung, bei 
der sich die Kerne längs der Rotationsachse 
periodisch bewegen, während die Elektronen in 
der zu ihr senkrechten Ebene, in der Richtung 
der a«,-Achsen langgestreckte Ellipsen beschrei- 


ben. ¢, und _, sind von gleicher Größenord- 


nung, ac, ist dagegen wesentlich (ungefähr 
zı mal) größer. In unserer Figur ist daher bei 
den Elektronenellipsen die große Achse gegen- 
über der kleinen zehnfach verkleinert?). 


Die von uns berechneten Eigenfrequenzen v 
sind, wie wir schon bemerkten, auf ein mit dem 
Molekül mitrotierendes Koordinatensystem 
bezogen. Nun wollen wir uns aber auch dar- 
über klar werden, wie ein ruhender Beobachter 
die Frequenzen der einzelnen Punkte unseres 
Modells beurteilt. Zu diesem Zwecke zerlegen 
wir mit Lord Rayleigh?) die Schwingungen 
eines jeden Punktes P, in drei Komponenten: 
in eine lineare, parallel der Rotationsachse und 
in zwei entgegengesetzt zirkulare, senkrecht zu 
dieser Richtung. Die lineare Schwingung hat 
dann im ruhenden Bezugssystem die gleiche 
Frequenz wie im mitrotierenden, die beiden 
zirkularen Komponenten aber ergeben durch 
Superposition mit der Bewegung des ganzen 
Moleküls die Frequenzen v + w bzw. v — a, je 
nachdem der Umlaufssinn der Zirkularschwin- 


1) Diese Eigenschbwingung wurde von Herrn Professor 
Sommerfeld auch für allgemeinere Bohrsche Molekül- 
modclie berechnet, Siehe darüber im § 5. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 24, 410, 1892. 
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gung mit dem der Rotation des Modells über- 
einstimmt oder nicht. 

Im einzelnen durchgeführt (siehe unsere 
Figur) ergibt dies, daß im ruhenden System den 
Kernen bzw. den Elektronen die nachstehenden 
Frequenzen zukommen: 


Eigenschwingung Kerne Elektronen 
4, v—-0,v+09 v—0,v+0® 
B, v v 
C; y— o v 
Cs v—0,v-+0® v 
D, v »—-0,v+0 
D; v y—o, v+ o 


Um auch noch die Frage zu erörtern, welche 
von den in der obigen Tabelle enthaltenen 
Frequenzen dem ultraroten Teile des Spektrums 
angehören, vergleichen wir die Werte für » und 
+œ mit dem der H,-Linie entsprechenden 
Werte Via (Wellenlänge der Ha-Linie nach 
Watson 6563,05 A-E, o = 4,214.» 101° sec"! 
nach Debye) - 

108. 3-10! 


V te = — Bean =6,82-107?- 0 


0 
mar 24.» 10/6 
und ersehen daraus, daß nur zwei Eigenfre- 
quenzen ins Ultrarot fallen, und zwar die der 
Präzessionsschwingung C, entsprechende Fre- 
quenz @ — vn = 3U w = 1,627 - 107? œ ins lang- 
wellige und die D, zukommende Frequenz 
V Da = 2,799 - 107? ins kurzwellige Gebiet. 

Endlich erwähnen wir noch, daß sich bei 
der Eigenschwingung C, die Kerne in Kreisen 
bewegen, ihnen daher im ruhenden Systeme nur 
die eine Frequenz 


I — Vee = 3u @ 
entspricht, die mit der von Kriiger!) ange- 
gebenen Frequenz der ,,Prazessionsschwingung“ 
vollständig übereinstimmt. 


$ 5. Die Eigenschwingungen kompli- 
zierterer Bohrscher Moleküle mit beweg- 
lichen Kernen. Im folgenden betrachten wir 
Molcküle, die aus zwei Kernen und einem in 
der zu ihrer Verbindungslinie senkrechten Ebene 
rotierenden Elektronenringe bestehen. Besitzen 
dabei die beiden Kerne gleiche Ladungen und 
gleiche Massen, so sind die Moleküle in bezug 
auf den Elektronenring symmetrisch (z.B. Ho, 
O,, N,), sonst aber sind sie unsymmetrisch (z. B. 
HCl, CO). Die Eigenschwingungen solcher 
Moleküle lassen sich, wenn die Kerne ruhend 
gedacht werden, mit Benützung der in einer 
Arbeit von Sommerfeld?) entwickelten For- 


1) F. Krüger, loc. cit. 
2) A. Sommerfeld, Elster- und Geitel-Festschrift, 
S 549, Braunschweig 1915. 
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meln ohne prinzipielle Schwierigkeiten berechnen. 
Unter Zugrundelegung der beim Wasserstoff 


' erhaltenen Ergebnisse können wir nun aber 


auch einfach feststellen, welche Eigenschwin- 
gungen bei Berücksichtigung der Bewegung der 
Kerne neu auftreten werden. 

Die Annahme der Beweglichkeit der Kerne 
verschafft dem Molekül sechs neue Freiheits- 
grade, also gerade ebensoviele, wie sie ein starrer 
Körper besitzt. Nun hat aber das Molekül, 
auch wenn die Kerne ruhen, eine Eigenschwin- 
gung, bei der es sich ohne seine Konfiguration 
zu ändern bewegt. Es ist dies einfach die ur- 
sprüngliche und die Gesamtheit der zu ihr 
benachbarten regulären Bewegungen (bei Frl. 
van Leeuwen mit c, bei uns mit D, be- 
zeichnet. Die durch die Beweglichkeit der 
Kerne gewonnenen sechs Freiheitsgrade bedın- 
gen also höchstens fünf solcher Eigenschwin- 
gungen, bei denen sich das Molekül wie ein 
starrer oder nahezu starrer Körper bewegt. 

Daß aber das allgemeinere Bohrsche Mole- 
kül diese fünf Eigenschwingungen auch tatsäch- 
lich besitzt, machen unsere Rechnungen für das 
H,-Molekül sehr plausibel. Ja es ist sogar zu 
erwarten, daß von den fünf Freiheitsgraden 
entfallen werden: drei auf die Translationsbe- 
wegung des Moleküls (bei H, waren es A, 
und B,), einer auf eine „Präzessionsschwin- 
gung“ (C,) und einer auf eine im übrigen regu- 
lare Bewegung des Moleküls, bei der nur die 
Molekülachse gegen die ursprüngliche Lage etwas 
verdreht ist (C,). Die sechste der neu ent- 
stehenden Eigenschwingungen ist bereits von 
Herrn Prof. Sommerfeld sowohl für ein sym- 
metrisches als auch für ein unsymmetrisches 
zweiatomiges Bohrsches Molekül berechnet und 
in einem Kolleg über die „Probleme der Ato- 
mistik“ im Wintersemester 1915/16 besprochen 
worden. Diese Bewegung (bei H, mit D, be- 
zeichnet) ist beim symmetrischen Molekül in 
bezug auf den Schwerpunkt symmetrisch und 
besteht in einem Gegeneinanderschwingen der 
beiden Kerne längs der Molekülachse, wobei 
alle Elektronen mit gleicher Phase, in der zur 
Rotationsachse senkrechten Ebene gelegene und 
ın der Richtung der Bahntangente gestreckte 
Ellıpsen beschreiben. In den unsymmetri- 
schen Molekülen kreisen bei dieser Schwingung 
die Elektronen nicht mehr auf ebenen Bahnen, 
sondern treten auch aus der Ebene, in der sie 
sich bei ungestörter Bewegung befinden,"heraus. 

X 6. Folgerungen: Stabilität des Bohr- 
schen Moleküls, Dispersionsformel beim 
Mitschwingen der Kerne Aus den Er- 
Orterungen des letzten Paragraphen ist zu ent- 
nehmen, daß beim zweiatomigen Bohrschen 
Molekül durch die Berücksichtigung der Be- 
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wegung der Kerne keine neue instabile Eigen- 
schwingung zutage tritt. Insbesondere ist 
beim Wasserstoff, wie schon früher betont 
wurde, im ganzen nur eine einzige solche 
Schwingung (A,) vorhanden). 

Trotz der mangelnden Stabilität des H,- 
Moleküls ist aber eine Präzessionsschwingung 
stets möglich, wenigstens wenn der Winkel, den 
die Molekülachse mit der Richtung des im 
Raume festen Impulses einschließt, hinreichend 
klein ist. Uber Präzessionsschwingungen mit 
größeren Winkeln zwischen dem Impuls und 
der Molekulachse, wie dies die Theorien von 
Krüger und Epstein voraussetzen, können wir 
jedoch aus unseren Rechnungen keine exakten 
Schlüsse ziehen. 

Für die Theorie der Dispersion ist das Re- 
sultat wichtig, daß bei allen durch das Mit- 
schwingen der Kerne bedingten Eigenschwin- 
gungen im symmetrischen Molekül das elek- 
trische Moment gleich Null bleibt. Bei der 
Translationsbewegung und bei der für H, mit 
C, bezeichneten Eigenschwingung ändert sich ja 
die Konfiguration der. vier Punkte P, überhaupt 
nicht und die beiden ultraroten Eigenschwin- 
gungen (für 7, waren es C, und D,) sind eben 
symmetrisch in bezug auf den Schwerpunkt des 


ı) Siehe H. J. van Leeuwen, loc. cit. 
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Molekiils. Alle diese Eigenschwingungen spre- 
chen daher auf äußere, homogene, elektrische 
Wellen nicht an, und es können infolgedessen 
in der Dispersionsformel keine Glieder auftreten, 
die durch eine dieser sechs Schwingungen be- 
dingt werden. Die Debyesche Dispersions- 
formel!) für den Wasserstoff muß also im 
wesentlichen auch im Ultraroten gelten und die 
Sommerfeldschen?) Dispersionsformeln für 
O, und N, lassen sich durch die Berücksich- 
tigung der Bewegung der Kerne nicht wesent- 
lich verbessern?). 

Anders liegen die Verhältnisse bei unsym- 
metrischen zweiatomigen Molekülen, deren 
Kerne ungleich stark geladen sind (etwa H CÌ). 
Die bei den ultraroten Eigenschwingungen, näm- 
lich die Präzessionsschwingung und die von 
Sommerfeld berechnete, werden hier durch 
Lichtwellen angeregt und beeinflussen daher 


die Dispersion. 


1) P. Debye, Minchn, Ber. 1915, S. 1. 

2) A. Sommerfeld, loc, cit. 

3) Sowohl das elektrische Moment, als aucb die für 
die Dispersion hier in Betracht kommenden Schwingungs- 
zahlen sind bei Berücksichtigung des Mitschwingens der 
Kerne nur um Gtieder von der Größenordnung des u zu 
ändern, 


München, im Februar 1917. 
(Eingegangen 8. April 1917.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEIIUNGEN. 


Das umgekehrte Spektrum und seine Kom- 
plementärverhältnisse. 


Von A. Kirschmann. 


Bei der Zerlegung des weißen Lichtes in 
seine Bestandteile mittelst Prismas oder Gitters 
bedient man sich seit Newtons grundlegendem 
Versuch eines Spaltes, d. h. einer in ihrer 
Weite regulierbaren rechteckigen Öffnung in 
einer undurchsichtigen Wand. Der Spalt ist in 
der Tat das einfachste Mittel, um die durch 
Brechung oder Beugung getrennten Strahlen- 
gattungen in eine nach Wellenlängen oder 
Schwingungszahlen geordnete lineare Reihenfolge 
zu bringen. Dabei ist die „Reinheit“ des Spek- 
trums umgekehrt proportional der Weite des 
Spaltes, wenn man unter Reinheit den Grad der 
Beschränkung der Superposition von Wellen- 
langen versteht. Ein Spektrum ist um so reiner, 
je weniger verschieden an jeder Stelle die super- 
ponierten Wellenlangen sind. Diese Verschie- 
denheit ist auch bei einem „sehr reinen“ Spek- 


trum noch eine verhältnismäßig große. Wenn 
man mittelst eines Spaltes von !/,5, mm Weite 
ein Spektrum von 1 m Lange entwirft, so hat 
man infolge des Ubereinanderfallens der Spalt- 
bilder an jeder Stelle des Spektrums immer noch 
eine Superposition von Strahlen, deren größte 
und kleinste Schwingungszahl einen Unterschied 
von vier Millionen in der Sekunde aufweisen. 
Das ist zwar prozentual gegenüber den sich 
in den Billionen bewegenden Schwingungszahlen 
selbst nicht viel. Wir wissen aber nicht, ob es 
hier auf die Verhältnisse oder auf die absoluten 
Unterschiede ankommt. Ein absolut reines Spek- 
trum, in welchem an jeder Stelle nur eine 
Wellenlänge oder Schwingungsfrequenz anzu- 
treffen wäre, setzt einen Spalt von der Weite o 
voraus und ist daher ein Ding der Unmöglich- 
keit. Solange man der relativen Bedeutung 
der spektralen Reinheit sowie des Umstandes 
eingedenk bleibt, daß sich dieselbe auf rein 
physikalische Eigenschaften des Spektrums 
bezieht, liegt eine ganz berechtigte Anwendung 
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des mathematischen Hilfsbegriffes der „Annähe- 
rung an die Null“ vor. Denn Spaltweite und 
Superpositionsgröße nähern sich im selben Sinne 
einem Minimum. Sobald man aber unter der 
„Reinheit“ des Spektrums nicht mehr lediglich 
eine zahlenmäßig festzustellende Eigenschaft der 
vermutlichen physischen Vorgänge, sondern eine 
solche der psychisthen Paralleltatsachen, der 
Farbenwahrnehmung, versteht, verliert die An- 
wendung dieses Begriffes jede Berechtigung. 
Denn, erstlich ist die Qualität der Lichtempfin- 
.dung keineswegs eindeutig durch die Wellen- 
länge bestimmt, und zweitens ist die Reinheit 
oder Sättigung einer Farbenempfindung eine 
Funktion, deren Maximum nicht mit dem Mini- 
mum, dem Nullpunkt, einer anderen Variabeln 
dieser Empfindung,der Intensität, zusammenfallen 
kann. Selbst wenn es ausgemacht wäre, daß es 
vollständig homogenes Licht, d.h. Licht in welchem 
keine Wellenlängenverschiedenheiten vorkämen, 
geben könnte, und daß solches Licht Farben- 
empfindungen auslöste, so könnte solches homo- 
genes und absolut monochromatisches Licht 
doch niemals mit Hilfe eines Spaltes er- 
zeugt werden. Wir werden auf diese Seite 
unseres Gegenstandes im Laufe unserer Dar- 
legungen später noch zurückzukommen haben. 

Noch ein anderer folgenschwerer Irrtum 
heftet sich für gewöhnlich an die Benutzung 
des Spaltes. Nicht allein, daß man ihn in allen 
Fällen, wo es sich nicht um annähernd punkt- 
förmige Lichtquellen handelt, als das alleinige 
und unumgängliche Mittel zur Herstellung ge- 
sättigter Spektral-„Farben“ ansieht, man be- 
trachtet ihn auch als ein letzthin einfaches 
Instrument. Nun lassen sich aber auch ohne 
Spalt Spektralfarben erzeugen, die an Intensität 
und Sättigung denen eines Spaltspektrums unter 
günstigsten Reinheits- und Intensitätsverhält- 
nissen nicht allein nicht nachstehen, sondern sie 
sogar noch übertreffen können. Und außerdem 
ist ein Spalt durchaus keine einfache Ein- 
richtung; denn er besteht, ganz abgesehen von 
der Diffraktion und anderen optischen Kompli- 
kationen!), schon rein geometrisch aus zwei ge- 


1) Das einen Spalt passierende Licht verhält sich nach 
dem Verlassen des Spaltes zu einem Teile so, als ob der 
Spalt nicht vorhanden wäre (d. h. es geht in der durch 
die Lichtquelle bedingten geradlinigen Richtung weiter), 
zu einem andern Teile aber so, als ob der Spalt selber 
eine Lichtquelle oder eine dıffus reflektierende Fläche 
wäre. Dieser mit der Verengerung des Spaltes im Ver- 
hältnis zum andern wachsenden Teil macht die Anwen- 
dung einer Sammeilinse nötig. Man kann diesen diffus 
vom Spalte ausgehenden Teil des Lichtes aber auch durch 
einen zweiten, in einiger Entiernung hinter dem ersten 
angebrachten Spalt ziemlich vollständig abblenden. Bei 
Anwendung direkten Sonnenlichtes kann man auf diese 
Weise ohne Zuhilfenahme einer Linse ein objektives Spek- 
trum entwerfen, in welchem die hauptsichlichen Fraun- 
hoterschen Linien deutlich zu schen sind, 


trennten und voneinander unabhängigen Teilen. 
Das einfachste Instrument zur Erzeugung eines 
Spektrums ist der „halbe Spalt“, d. h. die ein- 
fache undurchsichtige Kante oder die gerad- 
linige Grenze zwischen einem hellen (durchsich- 
tigen) und einem dunklen (undurchsichtigen) 
Felde. Das Licht, das an einer solchen dunkien 
Kante vorbei und dann durch ein Prisma geht, 
erzeugt ein intensives farbiges Spektrum. Liegt 
der dunkle Teil auf der Seite des brechenden 
Winkels des Prismas, so beginnt die Farben- 
reihe mit Rot und endet mit Gelb, einem Gelb, 
das weder grünlich ist, noch eine Tendenz nach 
dem Orange hin besitzt. Dazwischen finden 
sich die Übergänge zwischen diesen Endfarben, 
also Rotorange, Orange, Goldgelb. Dreht man 
den Halbspalt um, so daß der helle Teil nach 
der Seite der brechenden Kante des Prismas 
gerichtet ist, so zeigt das Spektrum die Farben 
Blau, Ultramarinblau (d. h. Violettblau) und 
Violett. Von diesen Farben der beiden Spektra 
entsprechen das Rot und Violett ganz den End- 
farben des gewöhnlichen Spektrums, die ja, um 
überhaupt sichtbar zu sein, auch schon eine 
nicht zu geringe Öffnung des Spaltes erfordern. 
Die übrigen Farben der beiden Kantenspektra 
dagegen sind zusammengesetzter, d. h. physika- 
lisch weniger rein als die eines gewöhnlichen 
Spektrums bei mäßiger oder enger Spaltbreite. 
Als Lichtempfindungen aber sind sie keineswegs 
weniger intensiv und gesättigt als jene; ja die 
beiden Endfarben Gelb und Blau, die im ge- 
wöhnlichen Spektrum um so mehr zusammen- 
schrumpfen, je reiner dasselbe ist, erscheinen 
hier schr ausgedehnt und von wunderbarer 
Sättigung. Im ordentlichen Spektrum herrschen 
neben den Endfarben Rot und Violett die 
Qualitäten Orange, Grün und Violettblau 
vor, in den beiden Kantenspektren Gelb und 
Blau. Und zwar ist dieses Gelb etwa ein 
Zitronen- oder Schwefelgelb, das ebensowenig 
nach dem Grün, wie nach dem Orange neigt. 
Das Blau aber ist ein reines, weder dem Grün 
noch dem Violett sich annäherndes Blau, etwa 
wie das sog. Preußisch Blau. Das äußerste 
Blau des Kantenspektrums entspricht etwa Nr. 60 
des Ostwaldschen Farbenkreises, das äußerste 
Gelb ungefähr Nr. oo. (Ostwalds Farbenfibel, 
Leipzig 1917.) 

Man kann die beiden Kantenspektra direkt 
übereinander entwerfen, wenn man eine „Spalt- 
vorrichtung wie die in Fig. 1 dargestellte be- 
nutzt, die sich durch Auflegen zweier undurch- 
sichtiger Rechtecke auf eine durchsichtige Glas- 
platte leicht herstellen läßt. Die Ordnung der 
Farben in diesen Halbspektren ist aus Fig. 2 
ersichtlich. Fängt man die beiden Spektren mit 
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Fig. 1. 


drehbar sind, so lassen sich dieselben leicht 
superponieren, wobei sie sich restlos zu 
Weiß ergänzen. Es ist also das spektrale 
Rot dem reinen weder grünlichen noch violett- 
artıgen Blau genau komplementär. Ebenso 
das spektrale Violett einem reinen Gelb. Das 
entspricht allerdings den herrschenden Ansichten 
über die physikalische Natur der Spektralfarben 
ebensowenig wie die Tatsache, daß die Kanten- 
spektra mit reinem Blau und Gelb beginnen, 
anstatt mit Blaugrün und Gelbgrün, wie es die 
Theorie erfordert. Auch die Mineralogen haben 
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diesen auffallenden Widerspruch zwischen Theorie 
und Erfahrung längst bemerkt, indem die Farben 
der chromatischen Polarisation mit einem Gelb 
erster Ordnung beginnen, anstatt mit einem 
Grün, wie es der Theorie nach sein müßte. 
Kombiniert man die beiden Halbspalten so, 
daß sie in gleicher Höhe stehen und einen 
lıchten Raum zwischen sich lassen, so hat man 
einen gewöhnlichen Spalt. Ein mit weiter Spalt- 
öffnung erzeugtes Spektrum ist nichts anderes 
als die Nebeneinanderstellung der oben erörter- 
ten Kantenspektra. Ist der Spalt von genügen- 
der Weite, so hat man auch keine anderen 
Farben. Es fehlt alsdann jede Andeutung des 
Grün. Das Grün erscheint erst, wenn die Spalt- 
weite so weit verringert wird, daß die Kanten- 
spektren in der Mitte übereinanderfallen. 
Diese Art, die Kanten zu kombinieren, ist 
aber nicht die einzig mögliche. Ebensogut wie 
die hellen Seiten kann man auch die dunklen 
Hälften übereinanderfallen lassen (Fig. 3). Man 
hat dann gewissermaßen einen negativen Spalt, 
d. h. ein undurchsichtiges Rechteck auf durch- 
sichtigem Grunde. Wenn man die Breite eines 
solchen, an die Stelle des gewöhnlichen einge- 
setzten, negativen Spaltes richtig wählt, so fallen 
die Kantenspektra jetzt mit ihren andern Enden 
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in der Mitte zusammen, und es erscheint an 
dieser Stelle die Farbe, die im gewöhnlichen 
Spektrum nicht vorkommt, das Purpur, in herr- 
licher Sättigung, und beiderseits davon die 
Übergänge von dieser Farbe zu Rot und Violett. 
Man hat nun eine Farbenreihe, die mit Gelb 
beginnt und durch Orange, Rot, Purpur, Violett 
geht und mit Blau endigt. Man kann dieses 
Spektrum, in dem das Grün fehlt (wie im ge- 
wöhnlichen Spektrum das Purpur) das umge- 
kehrte Spektrum nennen; und wir wollen 
diese Bezeichnung in der Folge dafür beibe- 
halten. Bei einer gewissen Breite des negativen 
Spaltes, die selbstverständlich von dem Disper- 
sionsvermögen des Prismas abhängt, ist die 
Sättigung der Farben des umgekehrten Spek- 
trums eine maximale. Verbreitert man den 
Spalt so werden die purpurnen Farbentöne 


Fig. 3. 


dunkler, und zuletzt wird die Mitte des Spek- 
trums schwarz, so daß wieder die beiden Kan- 
tenspektren vorliegen. Macht man den Spalt 
schmäler und schmäler, so werden die Farben 
immer blasser und weißlicher. Ist der Spalt zu 
einer ganz dünnen schwarzen Linie zusammen- 
geschrumpft, so besteht das umgekehrte Spek- 
trum nur noch aus ganz blassen Tinten von 
Gelb, Rosa und Blau. 

Die beiden Spektra, das gewöhnliche und 
das umgekehrte, können auf eine sehr einfache 
Weise direkt aneinander grenzend auf dieselbe 
Fläche projiziert werden. Man benutzt hierzu 
die in Fig. 4 veranschaulichte Spaltvorrichtung, 
die einen negativen und einen positiven Spalt 
von ungefähr gleicher Weite aufweist. Am 
einfachsten läßt sich eine solche Vorrichtung 
durch Bekleben einer Planglasplatte an den be- 
zeichneten Stellen mit Stanniol oder sonstigem 
undurchsichtigen Material oder durch Auflegen 
von dünnem Metallblech herstellen. Man kann 
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aber auch photographierte Spalte benutzen. Die 
dem Dispersionsvermögen des zur Anwendung 
kommenden Prismas anzupassende Breite der 
Spalte muß durch Ausprobieren gefunden wer- 
den. Es ist empfehlenswert, eine Einrichtung 
zu treffen, daß die beiden Spalte, entweder 
gemeinschaftlich oder unabhängig voneinander, 
variiert werden können. 

Sollen beide Spalten einander vollständig 
entsprechen, so dürfen dieselben nicht genau 
die gleiche Weite haben. Es muß vielmehr der 
negative um so viel breiter sein, daß die störende 
Wirkung der Irradiation, die ja stets auf Kosten 
der dunklen Fläche geht, gerade aufgewogen 
wird. Da die Kompensation der Irradiation ihrer- 
seits aber wieder von der Helligkeit und räum- 
lichen Beschaffenheit der Lichtquelle abhängt, 
so ist die Benutzung unabhängig variabler 
Spalte vorzuziehen. 

Man erhält mit dieser Spalteinrichtung das 
gewöhnliche und das umgekehrte Spektrum so 
nebeneinander gelagert, wie es in Fig. 5 dar- 
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gestellt ist. Dem roten Ende des gewöhnlichen 
Spektrums entspricht das blaue Ende des um- 
gekehrten, der grünen Mitte des gewöhnlichen 
das Purpur, und dem violetten Ende das Gelb 
des umgekehrten. Photographiert man beide 
Spektra auf dieselbe Platte, so zeigt das umge- 
kehrte eine ultragelbe Region, die gerade so- 
weit über das sichtbare Gelb hinausgeht wie 


| 


das Ultraviolett im gewöhnlichen Spektrum über 


das sichtbare violette Ende. Das ultragelbe 
Spektrum unterscheidet sich von seiner Um- 
gebung durch die Abwesenheit der ultravio- 
letten Strahlen gerade so wie sich das ultra- 
violette durch die Anwesenheit derselben aus- 
zeichnet. Bei Anwendung geeigneter Hilfsmittel 
muß sich übrigens jenseits des blauen Endes 
auch eine ultrablaue Region feststellen lassen, 
die dem Ultrarot des gewöhnlichen Spektrums 
entspricht und sich im Gegensatz zu diesem 
durch die Abwesenheit der ultraroten Strahlen 
auszeichnet. Ich habe aber darüber keine Ver- 
suche angestellt. Falls man als Lichtquelle die 
von einem, auf schwarzer Samtunterlage be- 
festigten, sehr dünnen Glimmerblättchen reflek- 
tierten Strahlen benutzt, so zeigen sich die durch 
die Weg- und Phasendifferenz erzeugten Inter- 
ferenzstreifen im umgekehrten Spektrum eben- 
so schön und deutlich wie im ordentlichen, wie 
ich bereits vor mehr als zwanzig Jahren, als ich 
in der Physikalischen Gesellschaft der Univer- 
sität von Toronto zum ersten Male das umge- 
kehrte Spektrum demonstrierte, gezeigt habe‘). 
Besonders interessant wird die Lagevergleichung 
der Interferenzstreifen in beiden Spektren, wenn 
das Glimmerblättchen so dünn gewählt ist, daß 
es selber die Farben dünner Blättchen zeigt, da 
in diesem Falle die Zahl der Streifen sehr ge- 
ring, unter Umständen auf einen einzigen be- 
schränkt wird. 


Man kann die beiden Spektra, anstatt sie 
direkt auf den Schirm zu projizieren, auch 
mittelst zweier um parallele Längsachsen dreh- 
barer Planspiegel auffangen. Dann lassen sie 
sich auf dem Schirm leicht auf derselben Fläche 
so vereinigen, daß jede Stelle des ordentlichen 
Spektrums mit der entsprechenden Stelle 
des umgekehrten zusammenfallt. Dabei zeigt 
sich, daß die beiden Spektra in allen 
ihren einander entsprechenden Teilen 
genau komplementär sind. Die Vereinigung 
auf derselben Fläche ergibt ein völlig farb- 
loses Band. Vorausgesetzt ist nur, daß die 
zur Behebung der Irradiationsstörung nötige 
Korrektur der Spaltweiten richtig erfolgt ist, da 
sonst die Intensitätsverhältnisse unrichtig werden. 
Aber wenn dies nicht genau gelungen ist, läßt 
sich durch einen in den Gang der Strahlen des 
zu hellen Spektrums eingeschalteten Episkotister 
die geeignete Reduktion der Lichtstärke leicht 
bewerkstelligen. 


Der genaue Komplementarismus zwischen 


I) Univ. of Toronto Studies, Psycholog. Series. Vol I, 
p. 100. Siehe auch: „Normale und anomale Farbensysteme“, 
Arch, f. d. ges, Psychologie VI, S. 397—424. 
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ordentlichem und umgekehrtem Spektrum ist 
von der Dispersionsverteilung des zur Anwen- 
dung kommenden Prismas unabhangig und gilt 
— selbstverstandlich unter Voraussetzung der 
eben erwähnten Irradiationskorrektur — für 
jede beliebige Spaltweite. Auch wenn der posi- 
tive, das gewöhnliche Spektrum erzeugende Spalt 
nur noch eine feine helle Linie und der nega- 
tive, dem das umgekehrte Spektrum seine Ent- 
stehung verdankt, nur eine entsprechend diinne 
dunkle Linie ist, ergänzen sich das lichtschwache 
Farbenband des gewöhnlichen Spektrums und 
das lichtstarke, aber blasse Farben zeigende 
Band des umgekehrten zu einer gleichmäßig 
hellen, weißen Fläche. Es ist dies aber auch, 
rein physikalisch betrachtet, nicht allein leicht 
verständlich, sondern geradezu notwendig. Denn 
jede Stelle des umgekehrten Spektrums verdankt 
ja ihre spezifische Färbung gerade dem Um- 
stande, daß in ihr die Wellenlängen fehlen, 
deren Zusammenwirken die Färbung der ent- 
sprechenden Stelle des ordentlichen Spektrums 
bewirkt. Und ebenso fehlen im ordentlichen 
Spektrum an jeder Stelle gerade die Strahlen, 
deren Superposition die Farbe der homologen 
Stelle des umgekehrten Spektrums erzeugt. Ja, 
man darf geradezu sagen: Es gibt, abgesehen 
vom Nikolkomplementarismus, keinen 
vollkommeneren Komplementarismusals 
den zweier homologen Stellen im ordent- 
lichen und umgekehrten Spektrum. Ihre 
Kombination ergibt nicht allein farbloses Licht, 
sondern das volle Weiß der Lichtquelle mit 
allen seinen ursprünglichen Komponenten. Da- 
bei hat die „Farbengleichung“ für solche homo- 
logen Spektralstellen den Vorzug, daß sie für 
alle Intensitäten der Lichtquelle und für alle 
Spaltweiten in gleicher Weise gültig ıst. Das 


ist bekanntlich bei den Komplementärverhält- 


nissen der Teile des ordentlichen Spektrums 
nicht der Fall. Wenn man bei einer gewissen 
Spaltweite zu einer, durch die mittlere Wellen- 
lange oder Schwingungszahl gekennzeichneten, 
Stelle im ordentlichen Spektrum die komple- 
mentäre Stelle desselben Spektrums gefunden 
hat, dann ist die Gleichung für eine andere 
Spaltweite nicht mehr richtig, wie ja auch schon 
die Bezeichnung der Farbenqualitat für eine 
bestimmte Stelle im Spektrum nicht mehr 
stimmt, wenn man die Spaltweite ändert, und 
zwar auch dann, wenn durch diese Spaltände- 
rung die Lage der mittleren Wellenlänge der 
in Frage kommenden Spektralstelle nicht ge- 
andert wird. 

Wir lassen der Übersichtlichkeit halber eine 
kurze Vergleichung der beiden Arten des Spek- 
trums hinsichtlich ihrer übereinstimmenden und 
ihrer unterscheidenden Eigenschaften folgen: 
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Vergleichung des ordentlichen und des 
umgekehrten Spektrums. 


A. Übereinstimmendes. 


1. Bei dem gewöhnlichen wie bei dem um- 
gekehrten Spektrum handelt es sich an jeder 
Stelle um eine Superposition von Wellenlängen. 

2. Bei beiden hat die Änderung der Inten- 
sität der Lichtquelle und ebenso die Änderung 
der Spaltweite auch Änderungen der Farben- 
qualitäten zur Folge. 

3. Bei beiden ist die relative Lichtintensität 
der Farben von der Weite des Spaltes abhängig. 

4. Bei beiden hat die Erweiterung des 
Spaltes über eine gewisse, von dem Dispersions- 
vermögen des Prismas abhängige Größe hinaus 
keinen Effekt mehr auf die wahrzunehmenden 
Farbenqualitäten. Über diese Spaltweite hinaus 
bestehen beide Spektra aus denselben Elemen- 
ten, nämlich den einfachen Kantenspektren. 
Nur die Lageverhältnisse der letzteren sind 
umgekehrt. 

5. Bei äußerster Verengerung des Spaltes 
nähern sich bei beiden Spektren die wahrge- 
nommenen Qualitäten der Farblosigkeit. 

6. Die Sättigung der wahrzunehmenden 
Farben ist in beiden Spektren am größten bei 
einer mittleren Spaltweite. 


B. Unterscheidendes. 


1. Beim ordentlichen Spektrum ist die physi- 
kalische Reinheit am größten an den Enden 
und am geringsten in den mittleren Regionen. 
Im umgekehrten Spektrum dagegen ist sie ın 
der Mitte am größten und an den Enden am 
geringsten. 

2. Das ordentliche Spektrum zeigt bei der 
in bezug auf die Sättigung günstigsten Spalt- 
weite die Farben Rot, Grün und Violett in 
größter, die Farben Blau und Gelb nur ın sehr 
geringer Ausdehnung. Das umgekehrte Spek- 
trum dagegen zeigt bei der Spaltweite der 
günstigsten Sättigungswirkung als dominierende 
Farben Blau, Purpur und Gelb, während Rot 
und Violett nur in geringer Ausdehnung auf- 
treten. 

3. In dem ordentlichen Spektrum fehlt das 
Purpur, im umgekehrten das Grün. 

. 4. Das ordentliche Spektrum hat seine größte 
Lichtintensität in den mittleren Regionen; das 
umgekehrte dagegen an den Enden. 

5. Im ordentlichen Spektrum werden bei 
Verengerung des (positiven) Spaltes alle Farben 
lichtschwächer und nähern sich dem Schwarz. 
Im umgekehrten Spektrum dagegen werden sie 
bei Verschmälerung des (negativen) Spaltes 
heller und nähern sich dem Weiß. 


6. Bei Erweiterung des Spaltes über ein 
gewisses Maß hinaus tritt im ordentlichen Spek- 
trum das Weiß an die Stelle des Grins. Im 
umgekehrten Spektrum dagegen tritt bei der 
entsprechenden Verbreiterung des Spaltes das 
Schwarz an die Stelle des Purpurs. 

Nach dem Vorstehenden hat der Einwand, 
das umgekehrte Spektrum sei nur das Resultat 
einer Superposition von Spektralteilen, keine Be- 
rechtigung, da in bezug auf die Superposition 
von Wellenlängen zwischen dem gewöhnlichen 
und dem umgekehrten Spektrum kein wesent- 
licher, sondern höchstens ein gradueller Unter- 
schied besteht. Ebenso muß der Einwand, der 
leicht von denen erhoben wird, die nie ein 
umgekehrtes Spektrum gesehen haben, daß die 
Farben des umgekehrten Spektrums nur Misch- 
farben seien, schon aus rein logischen Gründen 
zurückgewiesen werden. Dem Begriff der 
Mischfarbe haften dieselben logischen Wider- 
sprüche und Inkonsequenzen an wie dem der 
räumlichen Mischung überhaupt, falls dieser 
nicht scharf definiert wird als „mehr oder minder 
feines Gemenge, dessen Bestandteile gesondert 
bleiben, obschon sie unter Umständen mit unsern 
Sinneswerkzeugen und deren Hilfsmitteln nicht 
mehr getrennt wahrgenommen werden“. Eine 
Mischung von A und B im Raume, dergestalt, 
daß an jedem Punkte beide Bestandteile gleich- 
zeitig vorhanden sind, ist ein Ding der Unmög- 
lichkeit. Entweder A und B verschwinden, und 
es tritt ein Neues, Anderes (das wohl beiden 
ähnlich sein mag) an ihre Stelle, oder sie ver- 
schwinden nicht, sondern sind mit geeigneten 
Mitteln noch als nebeneinander bestehend zu 
erkennen. In beiden Fällen bleibt die „Mischung“ 
ein unvollziehbarer Scheinbegriff. Denn die 
Bestandteile können nicht zu gleicher Zeit ver- 
schwinden und doch bestchen bleiben. Die 
Chemie hat darum auch thre Ansichten über 
die Natur der Lösungen, die früher als voll- 
kommene Mischungen galten, von Grund aus 
andern müssen. 

Auf optischem Gebiete entsteht aber noch 
eine weitere Schwierigkeit dadurch, daß das 
Wort „Farbe“ in dreifacher Bedeutung gebraucht 
wird. Es bedeutet: 

1. Technisch: soviel wie „Färbemitte|“. 

2. Physisch: eine irgendwie in der Natur 
der Wellenperiodizitat begründete Verschieden- 
heit des Lichtes. 

3. Psychisch: eine Empfindungsqualität. 

Mit den beiden erstgenannten Bedeutungen 
des Begriffs: Farbe, läßt sich nun eine Anwen- 
dung des Begriffs der Mischung (in der oben 
erörterten Bedeutung von Gemenge) schr wohl 
in Einklang bringen, nicht aber mit der dritten. 
Und selbst bei den ersten beiden steht die An- 
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wendung in gegenseitigem Widerspruch. Eine 
Mischung von Farbstoffen braucht, wie Helm- 
holtz ausführlich zeigte, durchaus nicht auch 
optisch eine Mischung zu sein. Eine Mischung 
ist immer eine Addition (einerlei ob die Inten- 
sitat der Resultante gleich der Summe der 
Intensitäten der Komponenten, oder, bei zeitlich- 
räumlicher Verteilung, gleich dem Durchschnitt 
der Einzelintensitäten ist. Wenn man aber 
zwei transparente Farben mischt, so ist das 
technisch zwar eine Addition, optisch aber ge- 
nau ebenso eine Subtraktion wie wenn man 
Strahlenfilter hintereinander schaltet. Die Mi- 
schung der Malerfarben, die ja fast niemals 
vollständig transparente Lasurfarben oder ab- 
solut undurchsichtige Deckfarben sind, ist daher 
optisch durchaus keine einfache Mischung, son- 
dern eine Kombination von Addition und Sub- 
traktion. i 

Physisch ist alles Licht gemischt, d. h. 
ein Gemenge von Strahlen verschiedener Wellen- 
länge, wenigstens so lange wir daran festhalten, 
daß im weißen Lichte alle Wellenlängen gleich- 
zeitig oder in außerordentlich kurzer Zeitfolge 
und auf außerordentlich kleinem Raum zusam- 
men vorhanden sein sollen. Die Theorie stellt 
im Grunde genommen ganz ungeheuerliche 
Anforderungen an unser Vorstellungsvermögen. 
Im schmalsten Lichtbündel soll ein Millionen- 
heer von Wellen, gewissermaßen in Regiments- 
front marschieren. Sie haben alle, zeitlich und 
räumlich, ungleichen Tritt und ungleiche Schritt- 
lange. Aber sie kommen überall gleichzeitig an; 
und bei allen Schwenkungen (an der Grenze ver- 
schiedener Mittel) bleibt ihre Front wunderbar 
genau gerichtet. Aber wir haben keinen Grund 
von einer solchen Theorie abzugehen, so lange 
dieselbe durch die Tatsachen der Spektralana- 
lyse, der Interferenz und Polarisation so glan- 
zend bestätigt wird. 

Psychisch sind alle Lichtqualitäten — so- 
weit sie der schärfsten logischen Kritik stand- 
halten und sich wirklich als Eigenschaften der 
Empfindungen und nicht als solche komplı- 
zierter Vorstellungen erweisen (wie beispielsweise 
die „Farbe“ Braun) — einfach, auch die 
farblosen. Die Qualitäten des normalen Farben- 
sinns bilden eine in sich geschlossene Mannig- 
faltigkeit mit stetigen Übergängen, in der alle 
Glieder von gleichem Range sind. Alle 
Komponententheorien (die Helmholtzsche, die 
Heringsche, sowie die neuerdings von G. E. 
Müller, Ebbinghaus u. A. aufgestellten Modı- 
fikationen) vergewaltigen die Tatsachen, indem 
sie gewisse Qualitäten zu Grundfarben stempeln. 
Außerdem begchen sie den logisch mathema- 
tischen Fehler, das Prinzip der Einfachheit, das 
nur als Ökonomicprinzip der Darstellung Geltung 
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hat, in die Natur der Tatsachen selbst zu ver- 
legen. Die einzige Farbentheorie, die den Tat- 
sachen keinen Zwang antut, ist die Wundt- 
sche. Ich habe an anderer Stelle!) dargelegt, 
daß es für qualitative Mannigfaltigkeiten nur 
drei Möglichkeiten gibt: 

1. Die Mannigfaltigkeit enthält nur eine 
Qualität (also gar keine qualitative Differenzie- 
rung). Alle Unterschiede sind Intensitätsunter- 
schiede. So beispielsweise bei der Reihe der 
farblosen Lichtempfindungen. 

2. Die Mannigfaltigkeit enthält zwei anta- 
gonistische Qualitäten, wie das Farbensystem 
eines Dichromaten, das System der Temperatur- 
empfindungen. 

3. Die Mannigfaltigkeit enthält unendlich 
viele Qualitäten, wie bei dem System der 
Farbentüchtigen. 

Mannigfaltigkeiten der letzteren Art sind 


stets in sich geschlossen. Hierher gehören 
neben dem normalen Farbensystem die 
Mannigfaltigkeit der Klangfarben: die der 


Vokale, die Qualitätensysteme des Geruchs- und 
Geschmacksinns und die Mannigfaltigkeit der 
Richtungen in der Ebene und im Raume. In 
einem solchen Systeme gibt es zwar zwischen 
den einzelnen Gliedern Grade der Ähnlichkeits- 
beziehungen, Übergänge, Verwandtschaftsgrade. 
Alles aber, was man, gestützt auf die veran- 
lassende „Mischung“ der physischen Reizvor- 
gänge, als Mischung von Empfindungsqualitäten 
in Anspruch nimmt, entpuppt sich immer als 
eine der übrigen einfachen Qualitäten des 
Systems. 

Der Einwurf, die Farben des umgekehrten 
Spektrums seien keine „reinen“ Farben, sondern 
Mischfarben, kann nur erhoben werden auf 
Grund ungenügender Bekanntschaft mit dem 
umgekehrten Spektrum und den Beziehungen 
zwischen der physischen Reinheit (d. ı. dem 
Grade der Superposition von Wellenlängen) 
und der psychischen Reinheit (d. i. der Einfach- 
heit und Sättigung der Empfindungsqualität) 
der Farben. Wir haben uns zu sehr daran 
gewöhnt, Farbe und Wellenlänge praktisch für- 
einander einzusetzen. Aber die Farbenqualität 
ist — abgesehen davon, daß die Angabe einer 
Wellenlänge oder Schwingungszahl nur als ein 
Mittelwert der in Frage kommenden super- 
ponierten Strahlen Geltung haben kann — nicht 
nur von der Wellenlänge, sondern auch von 
deren Amplitude (Intensität) abhängig, und es 
ist klar, daß diese Intensitätsänderung nicht 
notwendig in der gleichen Weise auf die Qua- 


1) Die Dimensionen des Raumes, Philosoph, Studien 
19, S. 390f. und Normale und anomale Farbensysteme, 
Archiv t. d. ges. Psychologie 6, S. 405. 
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lität einwirkt, wie die durch die Erweiterung 
des Spaltes hervorgerufene. Aber selbst wenn 
es richtig ware, daB zu einer gegebenen Wellen- 
lange immer und überall eine und dieselbe 
Farbenqualität gehörte, dann folgt daraus noch 
lange nicht auch die Richtigkeit der Umkehrung, 
nämlich daß zu einer gegebenen Farbenqualitat 
immer und überall auch nur eine und die- 
selbe Wellenlänge gehöre. Tatsächlich kann, 
wie jedem, der einigermaßen mit den Problemen 
der Farbenwahrnehmung vertraut ist, bekannt 
sein muß, jede Farbenqualität auf drei ganz 
verschiedene Arten erzeugt werden: 

1. Durch die Strahlen eines einzigen mehr 
oder minder eng begrenzten Spektralgebietes. 

2. Durch Kombination zweier mehr oder 
weniger ausgedehnter Spektralgebiete, wobei 
überdies die Wahl der beiden Gebiete noch 
eine mannigfache sein kann. 

3. Durch Kombination des ganzen Spektrums 
mit Ausnahme eines einzigen mehr oder minder 
ausgedehnten Gebietes. 

Die Sache liegt auch nicht etwa so, daß 
nur die erste Art, und auch diese nur bei 
physikalisch sehr reinem Spektrum, voll ge- 
sättigte Farben ergibt. Im Gegenteil, je reiner 
das Spektrum im physikalischen Sinne, desto 
lichtschwächer die Farben und desto unbestimm- 
ter ihre Qualitätsunterschiede. Darum sind bei 
spektrometrischen Untersuchungen (z. B. der 
positiven Linienspektra), die einen sehr engen 
Spalt und sehr starke Dispersion erfordern, die 
Farbenqualitäten sehr undeutlich. Nichtsdesto- 
weniger ist es richtig, daß einige Farben am 
gesättigtsten auf die erste Art hergestellt werden 
können (wenn auch nicht in großer Ausdehnung). 
Das ist besonders der Fall für die Enden des 
Spektrums, für Rot und Violett, wobei jedoch 
zu beachten ist, daß das Violett, um gesättigt 
zu erscheinen, schon eine beträchtliche Spalt- 
öffnung erfordert. Ebenso das äußerste Rot. 

Auf die zweite Art lassen sich am ge- 
sättigtsten herstellen Grün und Purpur. Beim 
Purpur ist das ja allgemein anerkannt; weniger 
aber beim Grün, obgleich schon Helmholtz 
das Grün des Spektrums als weniger gesättigt 
als die andern Farben anerkannte und dem- 
gemäß sein Farbendreieck an der Grünecke 
abrundete. Man kann aber, sowohl als Strahlen- 
fllter wie auch als Aufstrichfarben, grüne Far- 
bentöne herstellen, die einen gesättigteren Ein- 
druck machen als das spektrale Grün. Bei 
spektroskopischer Untersuchung findet sich dann 
aber meist, daß das von ihnen durchgelassene 
oder reflektierte Licht aus Gelbgrün und Blau- 
grün oder aus Grüngelb und Blau zusammen- 
gesetzt ist. 

Endlich gibt es Farben, die nur auf die 
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dritte der genannten Arten bei geniigender 
Helligkeit in voller Sattigung herzustellen sind: 
Das sind Gelb und Blau. Das gewöhnliche 
Spektrum enthält sie entweder gar nicht oder 
höchstens in ganz schmalen Übergangsbezirken. 
Etwas rechts von der Natriumlinie geht das 
noch orangeartige Goldgelb in Grüngelb und 
Gelbgrün über. Das eigentliche, vom Orange 
ebensoweit wie vom Gelbgrün entfernte Gelb 
ist im gewöhnlichen Spektrum kaum vorhanden. 
Im umgekehrten dagegen bildet es die eine der 
beiden, große Ausdehnung beanspruchenden End- 
farben. Alle gelben Pigmente und auch die 
meisten gelben Strahlenfilter und durchsichtigen 
Medien verdanken ihre Farbe nicht etwa vor- 
zugsweise von ihnen reflektierten oder durch- 
gelassenen gelben Strahlen, sondern dem Um- 
stand, daß vom ganzen Spektrum nur die 
violetten (und im Falle des dem Orange näheren 
Goldgelb auch die blauen) Strahlen durch Ab- 
sorption ausgelöscht, oft aber auch nur ge- 
schwächt sind. Bringt man aber eine exklu- 
sivere Gelbreflektion oder Gelbdurchlässigkeit zu- 
stande, was zwar schwer, aber, besonders bei 
Strahlenfiltern!), doch möglich ist, so fehlt die 
nötige Helligkeit, um ein gesättigt erscheinendes 
Gelb hervorzurufen. Das Aussehen dieser 
Gegenstände ist dann nicht mehr gelb, sondern 
braun oder olivfarben. 

Ganz ähnlich verhält es sich mit dem reinen 
Blau, d. h. dem Blau, das weder etwas Grün- 
liches noch etwas Violettartiges an sich hat. Es 
ist im gewöhnlichen Spektrum fast nicht oder 
gar nicht vorhanden. Bei geringer Spaltöffnung 
geht das Blaugrün fast unmittelbar ins Violett 
über, so daß keine Fläche von nennenswerter 
Ausdehnung vorhanden ist, die man als reines 
Blau bezeichnen könnte. Auch bei größerer 
Spaltöffnung ist das nunmehr ausgedehntere 
Blau immer ein Violettblau, etwa dem Ultra- 
marin bei Pigmentfarben entsprechend. Das 
reine Blau erscheint erst bei sehr großer Spalt- 
öffnung, wenn das Grün verschwindet, das posi- 
tive Spaltspektrum also in die beiden getrennten 
Kantenspektra übergeht. Ich möchte hier be- 
sonders darauf aufmerksam machen, daß die 
durch die Veränderung der Spaltweite hervor- 
 gerufenen Qualitätsverschiebungen keineswegs 
mit denen identisch sind, die durch die Hellig- 
keitsänderungen der Lichtquelle entstehen. Auch 
bei ganz engem Spalt verschwindet bei sehr 
großer Intensitätssteigerung das Grün mehr oder 
weniger vollständig. Wenn man beispielsweise 
ohne Vermittelung durch Spiegel das direkte 
Licht der Sonnenscheibe benutzt, so ist auch 
bei äußerst geringer Spaltöffung kein Grün mehr 


1) Siehe W. Wirth, Wundts Philos. Studien 18, 581. 
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im Spektrum. zu sehen. Das Gelb geht dann 
durch einen schmalen farblosen Streifen direkt 
in ein lichtstarkes blasses Blau über. Aber weder 
dieses Gelb noch das Blau sind mit dem Gelb 
und Blau der Kantenspektra oder des umge- 
kehrten Spektrums identisch; sie haben beide 
einen wärmeren Farbenton als diese. Das Gelb 
ist trotz seiner Lichtstärke und Blässe mehr eine 
Tinte des Goldgelben, und das sehr helle und 
an der Übergangsstelle sehr schwach gesättigte 
Blau ist durchweg deutlich violettartig. 

Wir haben gesehen: Aus derwahrgenommenen 
Qualität einer Farbe kann man auch bei 
ausgezeichnetster Sättigung auf die physische 
Natur des betreffenden Lichtes, und be- 
sonders auf die spektrale Reinheit desselben 
nicht schließen. Das Blau des umgekehrten 
Spektrums ist dafür ein schlagendes Beispiel. 
Dasselbe ist bei richtig gewählter Helligkeit der 
Lichtquelle und Spaltweite so wunderbar intensiv 
und gesättigt, daß die Farben des ordentlichen 
Spektrums kaum dagegen aufkommen können, 
und doch ist es physisch sehr zusammengesetzter 
Natur. Auch nicht einmal annähernd kann man 
aus dem Aussehen einer Farbe auf die Lage 
ihrer physischen Komponenten im Spektrum 
schließen. Ich habe zu Demonstrationszwecken 
öfters blaue Strahlenfilter [durch Behandlung von 
unexponiert fixierten photographischen Diaposi- 
tivplatten mit farbigen Badern!)] angefertigt, die 
nahezu gleich aussehen — unter größerem Auf- 
wand von Sorgfalt und Zeit hätte man ihre Ver- 
schiedenheit auch bis zur Unterschiedsschwelle 
und noch weiter herabdrücken können — die 
aber bei spektroskopischer Untersuchung außer- 
ordentlich verschiedene Absorptionsspektra zeig- 
ten. Bei Kombination mit dem gleichen gold- 
gelben Filter, wurde das eine tief rot, das andere 
smaragdgrün, ein beredtes Beispiel für die Tat- 
sache, daß für die wahrnehmbaren Farbenquali- 
täten der Satz: „Gleiches von Gleichem subtra- 
hiert gibt Gleiches, nicht gilt. 

Es ist schon weiter oben angedeutet worden, 
daß auch die andere Annahme, nämlich daß zu 
einer bestimmten Wellenlänge auch eine be- 
stimmte Farbenqualität gehöre, oder daß durch 
Angabe einer Wellenlänge die derselben ent- 
sprechende Farbe eindeutig bestimmt sei, un- 
richtig ist. Sie ist bedingt richtig für eine be- 
stimmte Intensität der Lichtquelle und eine 
bestimmte Spaltweite. Die zu einem durch An- 
gabe von Wellenlänge oder Schwingungszahl 
gekennzeichneten Ort im Spektrum gehörige 
Farbenqualität bleibt nicht dieselbe, wenn die 
Intensität der Lichtquelle oder die Weite der 
Spaltöffnung geändert wird. Dies und die an- 
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erkannte Tatsache, daß!) die Umkehrung des 
Satzes erwiesenermaßen falsch ist, hätte den 
Physiker längst stutzig machen müssen. Wenn 
die Wellenlänge wirklich für die Farbenqualität 
verantwortlich ist, wie kommt es denn, daß man 
dieselbe Qualität, die durch eine gewisse Wellen- 
länge hervorgerufen wird, auch durch Kombina- 
tion von ganz andern Wellenlängen erzeugen 
kann. Daß zwischen Wellenlängen und Licht- 
qualitäten eme gesetzmäßige Beziehung besteht, 
ist außer Zweifel. Da diese Beziehung aber 
nicht eindeutig ist, so hat niemand das Recht, 
die Wellenlängen oder Undulationsfrequenzen 
direkt als Ursache der Farbenempfindungen aus- 
` zugeben. Wenn eine Bewegungsperiodizität oder 
eine Periodizität der Kraftrichtungsänderung die 
Ursache ist, und daran zweifelt heute niemand, 
so kann es, eben wegen jenes Mangels 
der Eindeutigkeit, die ursprüngliche 
homogenem Licht innewohnende Perio- 
dizität nicht sein. Man könnte z.B. an 
Interferenzen denken, und die nach dem Lipp- 
mannschen Verfahren der farbigen Photographie 
erzeugten Farben, die nachweislich keine „reinen“ 
Spektralfarben sind, sind durch ihr Verhalten 
geeignet einen ähnlichen Gedanken nahezulegen. 
In jeder, auch der schmalsten, positiven Spektral- 
linie sind immer noch viele verschiedene 
Wellenlängen an demselben Punkte im Raum 
vorhanden, zwischen denen eine Art von Inter- 
ferenz stattfinden kann. Ich will mich aber 
hier keineswegs für die Lösung der Frage durch 
Interferenzen irgendeiner Art entscheiden. Aber 
ich behaupte: Wenn eine Periodizität die 
Ursache der Farben ist, so kannes nicht 
die primäre der Lichtwellen selber, 


sondern nur eine sekundäre, auf der, 


Superposition der Lichtwellen beruhende 
Periodizität sein. Wirklich homogenes Licht 
hat noch kein Mensch gesehen. Man kann 
daher auch nicht wissen, ob es farbig erscheinen 
würde. Ja, man kann nicht einmal sicher sein, 
daß es als „Licht“ wahrgenommen würde. Und 
selbst wenn jemand imstande wäre homogenes 
Licht zu erzeugen, und dieses sich als farbig 
erwiese, so bliebe für ihn immer noch das Rätsel 
zu lösen, warum man dieselbe Farbe auch 
mit nicht homogenem Lichte herstellen 
kann, in welchem die für die betreffende 
Farbe verantwortlich erklärte Wellen- 
länge fehlt. Es bliebe ihm immer noch zu 
erklären, warum für die Entstehung einer be- 
stimmten Empfindungsqualität viel weniger die 
Anwesenheit einer gewissen Wellenlängen- 


1) Vgl. auch Mentz, Unters, zur Psychophysik der 
ya am Spektrum. Wundt, Philos, Studien 13, 
§34 e - _ - : ‘ , ` 
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gruppe als vielmehr die Abwesenheit einer 
gewissen anderen Gruppe maßgebend zu sein 
scheint. Es ist etwas Wahres an der von Goethe 
wieder vorgebrachten Lehre, daß die Farbe etwas 
Schattiges sei. Farbe entsteht überall da, wo 
dem weißen Lichte etwas entzogen wird. Darum 
kann auch eine Farbe nie dieselbe Helligkeit 
haben wie das weiße Licht, aus dem sie durch 
Beseitigung eines Teiles seiner Bestandteile ent- 
standen ist. 

Nicht bloß auf dem Gebiete des Lichtes, 
sondern überall, wo es sich um sogenannte 
Wellenbewegungen handelt, halte ich die herr- 
schenden Anschauungen über die Beziehung 
zwischen kontinuierlicher Sinnesempfindung und 
periodischem physischen Reizvorgang für ver- 
fehlt. So besonders beim Schall. Es erscheint 
mir geradezu absurd, anzunehmen, daß die zwei- 
unddreißig Luftstöße des tiefen Orgelpfeifen- 
tones direkt die kontinuierliche Klangempfindung 
erzeugen sollen. Wenn das der Fall wäre, dann 
müßten doch auch vierzig oder fünfzig Schwe- 
bungen in der Sekunde, die doch noch deutlich 
getrennt wahrgenommen werden, auch als Ton 
aufgefaßt werden. Ebenso hat jedes Geräusch, 
auch das ganz instantane Explosivgeräusch, einen 
deutlichen Klangcharakter. Unsere ganze Akustik 
leidet an dem Übelstand, daß wir uns nur zu 
sehr daran gewöhnt haben, den Schall als eine 
Sache der Luftbewegung anzusehen. Die Luft 
ist zwar das Mittel, in dem wir uns bewegen 
und auf das wir angewiesen sind; aber sie ist, 
sowohl was die Entstehung wie die Weiter- 
leitung des Schalles anbelangt, eines der un- 
günstigsten und schlechtesten Mittel und zur 
Ermittelung der wahren physischen Natur des 
Schalles am wenigsten geeignet. Wir hören die 
periodischen Luftschwingungen nur dann als 
Ton, wenn sie gleichzeitig von ganzen Flächen 
eines ausgedehnten Körpers ausgehen. Eine 
Stimmgabel selber hören wir nur sehr schwach 
oder gar nicht. Um deutlich hörbar zu werden, 
müssen ihre Schwingungen erst auf den größere 
Ausdehnung bietenden Resonator übertragen 
werden. Am Resonator aber gehen die Schwing- 
ungen von allen Punkten großer Flächen gleich- 
zeitig aus. Da diese Ausgangspunkte ungleiche 
Entfernung von dem perzipierendenOrgane haben, 
und da überdies keineswegs feststeht, daß die 


Schwingungen aller dieser Punkte hinsichtlich 


ihrer Zahl und Dauer genau übereinstimmen, 
so haben wir kein Recht mehr anzunehmen, daß 
die Bewegung an der Türe der Psyche lediglich 


‚mit der stoßweisen Periodizität anklopfe, die wir 


in einer von einem Punkte ausgehenden Wellen- 
folge, der Schwingungszahl des betreffenden 
Tones entsprechend, vorauszusetzen pflegen. Wir 
wissen überhaupt nicht, ob eine genau von einem 
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Punkte ausgehende Welle eine Empfindung her- 


vorrufen würde. Wir haben es tatsächlich überall 
mit Vorgängen zu tun, die gleichzeitig von vielen 
Punkten ausgehen. Wohl zu verstehen: ich be- 
haupte nicht etwa, daß schon auf der physischen 
Seite die diskontinuierliche Wellenfolge in einen 
kontinuierlichen Vorgang umgewandelt werde. 
Aber ich behaupte, daß die periodische, Wellen- 
folge, die wir bei Schall und Licht durch die 
ermittelten Wellenlängen und Schwingungszahlen 
feststellen, zwar eine Vorbedingung zum Zustande- 
kommen von Ton und Farbe, nicht aber deren 
eigentlicher und letzter physischer ParallelprozeB 
sei. Als solchen müssen wir vielmehr, anstatt 
der Schwingungen selber, gewisse aus dem Zu- 
sammenwirken zahlreicher nicht ganz 
gleicher Schwingungen resultierende se- 
kundäre Vorgänge annehmen, deren spezielle 
Natur von der künftigen Forschung noch zu 
ermitteln bleibt. | 
Wie schon weiter oben bemerkt, soll durch 
die vorstehenden Erwägungen nicht etwa ver- 
sucht werden, die Kluft zwischen dem physischen 
aus diskontinuierlichen Schwingungen oder Ener- 
gie -Richtungs - Änderungen bestehenden Reiz- 
vorgang und dem psychischen Vorgang der 
kontinuierlichen Empfindung zu überbrücken. 
Die physische Welt, wenn sie als etwas von dem 


Bewußtsein Unabhängiges gedacht werden soll, 


hat keinen Platz für ein Kontinuum irgend- 
welcher Art. Überall wo wir ein physisches 
‘Kontinuum annehmen, geraten wir, sofern wir 
den Mut haben, den Gedanken bis zu seinen 
letzten Konsequenzen zu verfolgen, in unlösbare 
Widersprüche. Die Atome, die früher als inner- 
lich homogen betrachtet wurden, sind längst in 
Komplexe von Elektronen mit weiten Zwischen- 
räumen zerfallen. Den Elektronen wird es nicht 
besser ergehen, und den homöopathisch noch 
so weit potenzierten Subelektronen auch nicht. 
Die physische Welt der Dinge, d. h. die Materie, 
kann auch den kleinsten Teil des Raumes nicht 
lückenlos ausfüllen, ohne die Begriffe der Dichte 
und der Masse zu Pseudobegriffen werden zu 
lassen, und mit der Definition der Elastizität 
einen Zirkel zu beschreiben. Es kann kein 
physisches Kontinuum geben. Das einzige 
Kontinuum, von dem die Physik folgerichtig und 
ohne in direkte Widersprüche zu verfallen reden 
kann, und das sie bei der Behandlung der Be- 
wegung gar nicht umgehen kann, ist die Kon- 
tinuität des Raumes und der Zeit; und 
diese ist, da sie mit der Kontinuität des Ich 
zusammenfällt, nichts spezifisch Physisches mehr. 
Einerlei, ob man die Welt der Dinge als der 
Welt der BewuBtseinsphanomene koordiniert oder 
als zu dieser im Verhältnis der Subordination 
stehend betrachtet, soweit sind die Vertreter der 
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quantentheoretischen Betrachtungsweise im vollen 
Rechte: In einer Welt der (vom BewuBtsein 
losgelosten) ,,Dinge“ ist nirgends eine Konti- 
nuitat zu finden. | 

Zu der Welt der „Dinge“ gehören auch die 
Vorgänge in dem lichttragenden Äther. Dieses 
„raumerfüllende“ Medium ist erfunden worden 
um das Wunder der Fernwirkung loszuwerden. 


-Man wird es aber in der Wellentheorie des 


Lichtes doch nicht los. Man hat vielmehr nur 
das eine große Wunder der Wirkung der Licht- 
quelle auf das entfernte Objekt in Billionen 
mikroskopisch kleiner Wunderchen eingeteilt; 
denn die Übertragung der Lichtbewegung von 
einem Ätherteilchen zum nächsten, das doch 
durch einen leeren Zwischenraum von jenem 
getrennt ist, bleibt noch genau so rätselhaft. 
Versucht man aber der Schwierigkeit dadurch 
zu entgehen, daß man annimmt, die Übertragung 
von Ätherteilchen zu Ätherteilchen geschehe 
durch mechanischen Stoß, so muß man den 
Ätherteilchen Elastizität zuschreiben. Das ist 
aber eine Eigenschaft der Materie, die sich nur 
durch Lageänderung der durch Zwischenräume 
getrennten Teile erklären läßt. Dann bestehen 
eben die Ätherteilchen wieder aus noch kleineren 
voneinander entfernten Teilchen, und das ur- 
sprüngliche Problem ist nicht beseitigt, sondern 
nur ein Stockwerk höher hinaufgetragen. Der 
Fehler, den die Physik damit begeht, daß sie 
das Wunder der Fernwirkung loswerden, er- 
klären will, besteht aber im wesentlichen darin, 
daß sie nicht einsieht, daß die Fernwirkung nur 
in dem nämlichen Sinne ein Wunder ist, wie 
etwa die Empfindungsqualität „Rot“ oder das 
Gefühl „Angenehm“, die sie längst aus dem 
Bereich dessen, was ihr zu erforschen und zu 
erklären obliegt, ausgeschlossen hat. Die Fern- 
wirkung ist, wie jene, eine elementare Tatsache 
und daher ebenso wunderbar wie natürlich; 
natürlich, weil sie eben unleugbare Tatsache 
ist, und wunderbar, weil sie, wie alles Ein- 
fache, nicht erklärt werden kann. Denn ,,Er- 
klären“ ist ja nichts weiter als die Zurückfüh- 
rung des Zusammengesetzten, Komplexen, auf 
schlechthin Einfaches. Die Physik ist die mit 
größtmöglicher mathematischer Folgerichtigkeit 
vorgehende Erforschung und Erklärung der 
Welt der objektiven Dinge Diese Welt der 
objektiven Dinge ist aber nicht die Wirklichkeit, 
die Welt der gegebenen Tatsachen, sondern, um 
mit Wundt zu reden, das Produkt einer ab- 
straktiven, begrifflichen Konstruktion. Wir ab- 
strahieren bei ihr gerade von dem allgemein- 
sten und konstantesten aller Merkmale der Tat- 
sachen, nämlich von der Eigenschaft Bewußt- 
seinszustand zu sein, welche Eigenschaft bei 
keiner wirklichen Tatsache fehlen kann. Das 
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Ich-BewuBtsein begleitet jede Tatsache, die fiir 
uns eine Rolle spielen kann, aber wir abstra- 
hieren von ihm, d. h. wir wenden ihm keine 
Aufmerksamkeit zu; oder anders ausgedriickt: 
wir spielen, es sei nicht da. Wenn wir 
aber dann der durch Abstraktion von dem Ich- 
Bewußtsein losgelösten, rein begrifflichen, nicht 
wirklichen, Welt der objektiven Dinge Merkmale 
zuschreiben, die nur dem Ich-Bewußtsein zu- 
kommen oder geradezu mit ihm identisch sind, 
dann müssen wir uns unweigerlich in unlösbare 
Widersprüche verlieren. Und zu diesen Merk- 
malen gehört die Kontinuität. 

Auch das „kontinuierliche“ Spektrum ist ein 
mit inneren Widersprüchen behafteter Begriff. 
Zwar ist an dem stetigen Übergang der Quali- 
täten der Farbenmannigfaltigkeit, die ja zur 
Welt der gegebenen BewuBtseinstatsachen ge- 
hören, nicht zu zweifeln. Wohl aber sind Zweifel 
an der Möglichkeit einer stetigen Reihe von 
Wellenlängen nicht nur berechtigt, sondern ge- 
radezu geboten. Wenn auf einer beliebigen 
Strecke im Spektrum eines weißglühenden 
Körpers!) (in der sich die Intensität nicht der 
Null nähert, also nicht an den Enden), sagen 
wir beispielsweise von 2 = 570 u u bis A= 550 uu, 
alle möglichen dazwischenliegenden Wellen- 
längen gleichzeitig vorhanden sein sollen, dann 


1) Wir sagen gewöhnlich: Ein glühendes Gas zeigt 
ein Linienspektrum, ein weißglühender oder leuchtender 
Körper aber ein kontinuierliches Spektrum. Damit stellen 
wir eine Unterscheidung auf, die vielleicht der Grundlage 
entbehrt, um so mebr als die Linienspektra der Gase unter 
hohem Drucke sich zu Bandenspektren verbreitern, die 
einen Übergang zum kontinuierlichen Spektrum bilden. 
Richtigerweise sollten wir sagen: Die Photosphäre eines 
leuchtenden oder weißglühenden Körpers benimmt sich 
genau so, als ob in ihr alle bekannten und unbekannten 
chemischen Elemente, in Form von glühenden Gasen vor- 
handen wären. Denn die Summe aller möglichen Linien- 
spektren ergibt ein kontinuierliches Spektrum. 


Besprechungen. 


muß diese Spektralregion eine unendliche Inten- 
sitat besitzen; denn sie besteht aus unendlich 
vielen Wellenlängen, von denen jede eine end- 
liche Intensität besitzt. Es liegt auch nicht der 
geringste Grund zu der Annahme vor, daß diese 
unendliche Reihe von Intensitäten einen inte- 
grierbaren endlichen Wert haben konnte.. Die 
tatsächliche Endlichkeit der Intensität der Spek- 
tralregion steht so mit der Annahme einer 
Kontinuität des Spektrums in offenbarem direk- 
tem Widerspruch. Es kann also nicht so sein, 
wie man gewöhnlich vorgibt. Entweder sind 
nicht alle möglichen Wellenlängen gleichzeitig 
vorhanden, oder das Spektrum ist nicht wirklich, 
sondern nur scheinbar kontinuierlich. Wahr- 
scheinlich spielen beide Möglichkeiten eine Rolle. 
Denn einerseits ist gar nicht einzusehen, wie 
jemals zwei Dinge oder Vorgänge in der Welt, 
und seien es auch nur zwei Undulationen einer 
fortschreitenden Lichtwelle, völlig gleich sein 
könnten. Anderseits scheinen gerade die neueren 
Errungenschaften der physikalischen Optik, die 
Linienserien und das Zerfallen derselben unter 
dem Einfluß des elektrischen Feldes!) darauf 
hinzuweisen, daß das Spektrum doch zuletzt aus 
diskreten Teilen besteht. Nur sind wir mit 
unseren heutigen, an die Benutzung eines Spaltes 
gebundenen Methoden noch nicht in der Lage, 
die Bestandteile genügend weit zu sondern. Ist 
dieses Ziel einmal erreicht, dann dürfte sich das 
Rätsel der Abhängigkeit der Farbenqualität von 
den Wellenlängen und deren Superpositionen 
wahrscheinlich als ein Problem der Zahlen- 
theorie entpuppen. 


ı) Stark, Der Effekt des elektrischen Feldes auf 
Spektrallinien. Ann. d. Physik 48, 193. 


(Eingegangen 13. April 1917.) 


BESPRECHUNGEN. 


Zentralbureau der Internationalen Erdmes- 
sung. Neue Folge Nr. 20. Bd. V. B. Wanach, 
Resultate des internationalen Breitendienstes. 
gr. 8°. V, 223 S. mit 2 farb. Tafeln und 
9 Abbildungen im Text. Berlin, Georg Reimer. 
1916. M. 11.— 

Der vorliegende Band enthält die von Professor 
Wanach abgeleiteten Ergebnisse der 6 Stationen des 
nördlichen Parallels (+ 39” 8), und zwar zum Teil in 
etwas anderer Bearbeitung, als sie der um die Arbeiten 


des Breitendienstes hochverdiente Geheimrat Th. Al- 
brecht bisher angewendet hat. Es handelt sich dabei 


um die Ausdeutung bzw. Mitnahme eines empirischen 
Gliedes in dem mathematischen Ausdruck für die 
kleinen Schwankungen der polaren Achse der Erde 
gegen ihre mittlere Lage. Werden diese Schwankungen 
auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem bezogen und 
dafür der Ausdruck 9 — po = x cos à + y sin å +3 be- 
nutzt, so stellt die Größe z desselben das nach den 
bisherigen Erfahrungen notwendige sogenannte Kimura- 
Glied als eine rein empirische Größe dar. Die von 
Professor Wanach durchgeführte Diskussion der sechs- 
jährigen Ergebnisse von 1906—1912 hat nun gezeigt, 
daB das z-Glied doch nur auf Refraktionsanomalien 
oder ähnliche Ursachen zurückzuführen ist. Die neue 
Bearbeitung, in die auch älteres Material wieder mit 
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einbezogen wurde, ist unter Annahme einer anderen 
Beziehung zwischen den Lagen des mittleren und des 
instantanen Polorts, namlich unter Zugrundelegung der 
jeweilig zusammengehörigen Gruppenmittel der beob- 
achteten Werte von g ohne Rücksicht auf die zyklische 
Vereinigung (Kettenmethode), durchgefiihrt worden. 
Es zeigt sich dabei, daß dem z-Glied keine reelle Be- 
deutung mehr beigemessen werden kann, sondern daß 
es als zufällige Abweichung aufgefaßt werden sollte. 
Neben diesen wesentlichen Ergebnissen enthält das 
Heft noch das umfangreiche Zahlenmaterial, welches 
der Diskussion zugrunde liegt. Außerdem aber ist 
noch eine Untersuchung von Professor Schweydar 
angefügt, welche sich mit der Untersuchung der Euler- 
schen Periode für die Schwankungen der Erdachse be- 
schäftigt und aus der hervorgeht, daß die von Chand- 
ler aus vielen Beobachtungsreihen abgeleitete Dauer 
dieser Periode der Achsenschwankungen tatsächlich auf 
432,8 Tage = 1,185 Jahre mit einer mittleren Amplitude 
von 0.169 = 5,2 m ergibt. 


Um den wahren Trägheitspol der Erde würde der 
Rotationspol die Bewegung ausführen, die der Euler- 
schen Periode von 305 Tagen entspricht; infolge der 
Elastizität der Erde wandert aber der Trägheitspol 
derselben ebenfalls, und zwar so, daß seine Lage zu 
einem Punkte in bestimmten Beziehungen steht, den 
er einnehmen würde, wenn er selbst zugleich Rotations- 
pol wäre. Die durch diese Umstände beeinflußte Be- 
wegung des Rotationspoles bewirkt, daß aus der Euler- 
schen Periode die Chandlersche von nahe 433 Tagen 
wird!). Die von Schweydar durchgeführten verglei- 
chenden Rechnungen zeigen nun, daß die von ihm 
schließlich gefundene Periode und Amplitude mit den 
Chandlerschen Werten recht gut übereinstimmt, daß 
wie diese Daten, aber wesentlich besser begründet, da 
sie auf schärferen Grundlagen beruhen und bei ihrer 
Ableitung die Durchgänge der Wegkurve des Rota- 


1) Genauere Angaben über diese ganzen Bewegungen 
sind beigebracht in: Klein u. Sommerfeld, Theorie 
des Kreisels, S.718 ff., und in Monthly Notices 1892 von 
S. Newcomb. . 


tionspoles durch die Nullagen und nicht die schwie- 
riger zu erkennenden maximalen Abweichungen be- 
nutzt worden sind. Die beigefügte Darstellung gibt 
den Weg des jeweiligen Rotationspoles um seine mitt- 
lere Lage fiir die Zeit von 1990.0 bis 1912.0. , 
Ambronn. 


Veröffentlichungen des Kgl. Preuß. geodäti- 
schen Instituts. Neue Folge Nr. 68. Lot- 
abweichungen Heft V. L. Krüger, Ausglei- 
chung des astronomisch geodätischen Netzes 
I. Ordnung nördlich der Europäischen Längen- 
gradmessung in 52 Grad Breite. IV, 134 S. 
mit 7 Fig. im Text. Berlin, P. Stankiewicz. 
1916. M. 9.— 


Das vorliegende Heft ist das 5. einer Reihe von 


Arbeiten, welche sich mit der Ausführung der umfang- 


reichen Bearbeitung der Resultate der großen internatio- 
nalen Vermessungsarbeiten beschäftigt, die zur genauen 
Ermittelung der Gestalt der Erdoberfläche ausgeführt 
werden. 

Neben den Triangulationen und den astronomisch- 
geographischen Ortsbestimmungen der Erdmessung ist 
seinerzeit ein Plan ausgearbeitet worden, nach dem 
die örtlichen Lotabweichungen an den einzelnen Drei- 
eckspunkten in einheitlicher Weise durch Gesamtaus- 
gleichungen gewisser Teilnetze bestimmt werden sollen. 

Es sind zu diesem Zwecke bestimmte Lotabwei- 
chungszüge herausgegriffen worden, da sich eine all- 
gemeine Ausgleichung einmal der außerordentlich 
großen rechnerischen Arbeit und sodann auch wegen 
der nicht völlig abgeschlossenen übrigen Arbeiten im 
ganzen Gebiet nicht als rätlich erweist. 

Es ist deshalb die im Titel angegebene Abgren- 
zung der Arbeit gewählt worden. Es handelt sich da- 
bei um die Berechnung der eigentlichen Lotabweichungs- 
gleichungen und der sogenannten Laplaceschen Glei- 
chungen, die alle auf die Station ,, Rauenberge“ b. Berlin 
als Zentralpunkt bezogen sind. 

Das Heft gibt das außerordentlich umfangreiche 
Zahlen- und Tabellenmaterial, die auf dieses gegründe- 
ten Bedingungsgleichungen sowie die Untersuchungen 
über die Gewichtsverteilung. Daran schließen sich die 
Ausgleichungen selbst sowie die Zusammenstellung der 
Endresultate. Die erlangten Werte für die Lotabwei- 
chungen sind schließlich in Form von Gleichungen ge- 
geben, in denen Glieder enthalten sind, die es leicht 
machen, sowohl den Übergang vom Besselschen 
Reference-Ellipsoid auf jedes andere zu bewirken, als 
auch späteren Verbesserungen in den ausgeglichenen 
Längenbestimmungen und Azimuten gerecht zu werden. 

Ambronn. 


E. Raehlmann, Goethes Farbenlehre. 8°. 
40 S. u. 2 Tafeln. Sonderabdruck aus dem 
Jahrbuch der Goethe-Gesellschaft, Bd. 3. 
Leipzig, Insel-Verlag. 1916. M. 5.— 


Die Urteile über Goethes Farbenlehre haben 
im Laufe der letzten Jahrzehnte infolge der Ent- 
wicklung, die die physiologische Optik genommen hat, 
einen für alle Goetheverehrer erfreulichen Umschwung 
erfahren. Neben die schroffe Ablehnung seitens der 
Physiker ist die wachsende Anerkennung der Physio- 
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logen getreten. Seitdem Stilling in seinem Vortrag 
von 1898 den Nachweis geführt hat, daß die Hering- 
sche Farbentheorie durchaus auf den Anschauungen 
und Lehren Goethes sich aufbaut, hat sich die Uber- 
zeugung Bahn gebrochen, daB der Schwerpunkt der 
Leistungen Goethes eben im physiologischen Teil 
seiner Farbenlehre zu suchen ist, und daß er hier tat- 
sächlich Bahnbrechendes geleistet hat. Von diesem 
Standpunkte aus, und nur von ihm aus, werden dann 
auch die Schwierigkeiten verständlich, die Goethe 
den Lehren der Physiker gegenüber empfand, und die 
ihn in wachsendem Mißverstehen zu jener wütenden 
Bekämpfung Newtons veranlaßte, die vom rein phy- 
sikalischen Standpunkte aus so ganz unverständlich 
und unbegreiflich erscheint. Diese Seite des Problems 
hat der Berichterstatter in einem Aufsatze im ı. Bande 
dieser Zeitschrift klar zu legen gesucht. Die gleiche 
Aufgabe stellt sich die vorliegende Abhandlung. Doch 
verweilt der Verfasser nur kurz bei dem Verhältnis 
der physikalischen und der physiologischen Farben zu- 
einander, um dafür um so eingehender die physio- 
logischen Leistungen Goethes zu würdigen, die er 


mit einer gewissen Zuspitzung in den Satz zusammen- © 


faßt: Die Farbe Goethes ist die Kontrastfarbe. Dem 
Physiker und dem Physiologen bringt die kleine Schrift 
nichts Neues. Aber sehr geeignet ist sie ohne Frage, 
um dem Laien die Gedanken Goethes verständlich 
zu machen, da Herr Raehlmann in sehr geschickter 
Weise seine Ausführungen durch zwei Farbentafeln 
unterstützt, die den Leser in den Stand setzen, sich 
unmittelbar von der Wirklichkeit der Goetheschen 
Farbe im nachfolgenden und im gleichzeitigen Kon- 
traste zu überzeugen. W. König. 


E. Raehlmann, Über die Farbstoffe der 
Malerei in den verschiedenen 
perioden. Nach mikroskopischen Unter- 
suchungen. 4°. VI u 57 S. Mit Fig. 
Leipzig, E. A. Seemann. 1914. M. 2.50. 


— Die Stellung der Temperamalerei in der 
Kunst der verschiedenen Zeitepochen. 
Monatshefte für Kunstwissenschaft. IX. Jahr- 
gang. S. 404—418. Leipzig, Klinkhardt & 
Biermann. 1916. 


Diese Abhandlungen gehören der Kunstwissen- 
schaft an. Aber auch den Naturforscher dürfte es 
interessieren, aus ihnen zu ersehen, wie mikroche- 
mische und mikroskopische Untersuchungen auch auf 
solchen Gebieten zu exakten Erkenntnissen und wich- 
tigen Schlüssen führen können. Etwa 1000 Proben 
alter Kunstwerke hat der Verfasser optisch und che- 
misch untersucht, um zu einer Analyse der Farben 
und ihrer Gebrauchstechnik zu gelangen. Das Material 
wird aufbewahrt, um jederzeit mit neuem Material ver- 
glichen werden zu können. Die mikroskopische Unter- 
suchung gestattet, nicht bloß die einzelnen Farben- 
schichten, die der Maler aufgetragen hat, voneinander 
zu scheiden und jede für sich zu untersuchen, sondern 
man vermag in den einzelnen Schichten selbst die ver- 
wendeten Farben und die Bindemittel und bei Misch- 
farben auch die einzelnen Bestandteile der Mischung 
zu erkennen. Die erste der genannten Abhandlungen 
bringt die ausführliche Darstellung der Ergebnisse 
dieser Untersuchungen, z. T. unterstützt durch Abbil- 
dungen des mikroskopischen Aussehens der Farbstoffe 
— eine gründliche Arbeit, die sich nicht minder auf 
weitgehende kunsthistorische Kenntnisse wie auf das 
sorgfältige Studium der Farben stützt, und die für die 


Kunst- . 


Kunsttechnik und ihre Geschichte von groBter Wichtig- 
keit sein wird. Die zweite Abhandlung enthält die 
Anwendung dieser Erkenntnisse auf die Frage nach 
dem Verhältnis der Temperamalerei zur Ölmalerei in 
alten und neueren Zeiten. W. König. 


H. Froelich, Der Strahlungsdruck als kos- 
misches Prinzip, Kosmologie und Kos- 
mogenie. Einheitliche mechanistische Be- 
gründung der sogenannten Naturgesetze durch 
Zurückführung aller Vorgänge auf Strahlungs- 
wirkungen. Nach des Verfassers Tode be- 
arbeitet und mit Anmerkungen herausgegeben 
von A. Mertens. 8. 244 S. Mit 38 Text- 
figuren. Bielefeld, Dr. W. Breitenbach. 1917. 
M. 4.— 


Der Verfasser sucht die Gravitation durch den 
von der Gesamtheit aller uns rings umgebenden Fix- 
sterne ausgehenden Strahlungsdruck zu erklaren. Jeder 
Weltkörper übt eine seiner Masse entsprechende Schirm- 
wirkung aus und erzeugt, indem er die von ihm weg 
gerichteten Druckkräfte abschneidet, ein scheinbares 
Attraktionsfeld. Die Irrtümer des Werkes konnten 
auch dadurch nicht beseitigt werden, daß der Heraus- 
geber eine Reihe von mathematischen und physika- 
lischen Versehen des Verfassers berichtigt hat. 

J. Hartmann. 


Ludwig Carl Glaser, Beiträge zur Kennt- 
nis des Spektrums des Berylliums. 4°. Mit 
6 Tafeln und ı Abbildung. 39 S. Berlin 
SW 68, Verlag von Glasers Annalen für Ge- 
werbe und Bauwesen. 1916. 


Verf. erzeugt das Bandenspektrum des Berylliums 
im elektrischen Lichtbogen mit Hilfe von Kupferelek- 
troden oder mit Kohleelektroden und Berylliummetall. 
Das 2e-Spektrum hat vier Bandengruppen: A gelb- 
grün, bei A 5446; B grün, bei A 5054; C blau, bei 
2 4708, und D violett, bei A 4426 A.-E. In Tabellen 
und Tafeln werden die Gesetzmäßigkeiten des Spek- 
trums gezeigt, besonders die sehr weitgehend aufge- 
löste Bandengruppe C wird ausführlich dargestellt, und 
es wird auf die Ähnlichkeit des Spektrums von Se mit 
dem von A/ hingewiesen. Zum Schluß wird vorge- 
schlagen, für den chemisch-analytischen Nachweis von 
De und A/ nebeneinander die Beobachtung des Banden- 
spektrums zu benutzen: für Ze in ÆA? die hellste Ze- 
Bande å} 4708 und umgekehrt die Hauptbande des 
Al bei 24 4842. — Zu diesem Vorschlag sei indessen 
bemerkt, daß die Chemiker sich schwerlich für ihn 
werden begeistern lassen. Denn die Mengen, die sie 
mit einer handlichen Spektralapparatur erkennen kön- 
nen, finden sie auch bequem mit einfachen chemischen 
Mitteln, und für den sicheren Nachweis kleinster Men- 
gen des einen neben sehr großen des anderen Ele- 
ments wird es einer recht kostspieligen Apparatur be- 
dürfen. Diese aber wird für den Chemiker in der 
Regel schwieriger zu erwerben sein als die Geschick- 
lichkeit, mit den vorhandenen chemischen Methoden 
zur Reinheitsprüfung von Aluminium und Beryllium 
richtig umzugehen. Wilke-Dörfurt. 
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Berichtigungen. 


In dem Bericht über die Hauptversammlung der 
Deutschen Bunsen-Gesellschaft, diese Zeitschr. 18, Hett 5, 
S. 109 (1917) sind einige Irrtümer zu berichtigen: 

Auf Seite 109, rechte Spalte, Zeile 2 von unten muß 
es heißen: .. . . Kaliumchlorat und Milchzucker im 
Verhältnis 4:1 (statt 1:1); 

auf Seite 110, linke Spalte, Zeile 5 von oben muß es 
heißen: Trauzischen (statt Trautzschen) Biciblockes. 


Nachtrag zur Übersicht über die Kriegs- 
beteiligung der Deutschen Physiker. 


Dr. Karl Stuchtey, erster Assistent am Physikalischen 
Institut der Universität Marburg, stellvertr. Fahrten- 
wart des Kurhess. Vereins für Luftfahrt, der als Ober- 
leutnant und Adjutant bei einem Generalkommando 
im Felde steht, erhielt das Eiserne Kreuz I. Klasse. 

Dr. E. Take, Privatdozent der Physik an der Universität 
Marburg und Assistent am Physikalischen Institut 
dortselbst ist als Leiter einer Funkerabteilung im Felde 
und wurde zum Leutnant der Landwehr ernannt. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitlert: An der Technischen Hochschule Berlin 
Dr. Wilhelm Hort für Technische Mechanik, insbeson- 
dere Sondertragen der neueren technischen Mechanik, an 
der Universität Halle für angewandte Mathematik Dr. 
Richard Grammel (bisher Privatdozent tür Mechanik 
an der Technischen Hochschule Danzig), an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin Dr. Wilhelm Hort für Tech- 
nische Mechanik. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Straß- 
burg Dr. Fritz Straus zum a.o. Professor der Mathe- 
matik ebendaseibst. 


Berufen: Der ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Breslau Dr. Erhard Schmidt in gleicher 
Eigenschatt an die Universität Berlin, der a, o. Professor 
an der Universitat Bonn Dr. Hans Hahn zum ord. Pro- 
fessor der Mathematik an derselben Universität, 


Verliehen: Dem a.o. Professor der Chemie an der 
Universität Innsbruck Dr. Karl Hopfgartner Titel und 
Rang als ord, Universitätsprotessor. 

Gestorben: Der Privatdozent für Geodäsie, insbeson- 
dere Feldbercinigung, Katastervermessung, Plan- und Ter- 
rainzeichnen von der Technischen Hochschule Karlsrube 
Dr. Josef Bürgin, der Pro.essor der Ingenieurwissen- 
schaften an der argentinischen Nationaluniversität in La 
Plata Dr. Oskar Doering in Cordoba, der Protessor für 
Physik und Chemie an der Marineakademie in Kiel Dr. 
Ludwig Rellstab, der Abteiiungsvorstand für große 
astronomische Instrumente bei der Firma Carl Zcib 
Dr. Max Pauly in Jena. 


Berichtigung zu den Personalien. Auf Scite 167 
der Physikatischen Zeitschrift ist als gestorben gemeldet 
„der Meteorologe, Direktor des Brockcnobservatoriums 
Dr. Max Miller“. Diese, aus den Tageszeitungen über- 
nommene Notiz bedar’, wie uns Herr Geheimrat Hell- 
mann treundlichst mitteilt, in mebrerer Hmsicht Errän- 
zung und Berichtigung. Der leider verstorbene Brocken- 
beobachter Müller war ursprünglich Landwirt und wurde 
erst vom Meteorologischen Institut als Beobachter auf dem 
Brocken einveschuit, Den Doktortite: hatte ihm der Volks- 
mund verliehen. Er hat zwölf Jahre lang seine Stellung 


als Brockenbeobachter in der verdienstvollsten Weise wahr- 
genommen. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Sommersemester 1917. 


Technische Hochschule Berlin. (Nachtrag.) 
Everling: Mechanik und Führung des Freiballons, 1 st. 


Deutsche Universität Prag. 


Lampe: Experimentalphysik II, 5; Physikalisches Prak- 
tikum II (Fortsetzung), 6 bzw. 3; Anleitung zu wissenschaft- 
lichen Arbeiten, für Vorgeschrittene, tägl. g.— Frank: Stati- 
stische Mechanik und Quantentheorie. 3; Elektromagnetische 
Lichttheorie, 2; Besprechung des physikalischen Lehistotfs 
der Mittelschule: Mechanik, 1; Theorie derGravitation, 2 g.— 

Meyer: Organische Chemie, 5; Chemische Übungen, 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, halbtägig; Anici- 
tung zu wissenschaftlichen Untersuchungen, für Vorge- 
schrittene, tägl. außer Sonnabend; Chemie des Kunstge- 
werbes, für Vorgeschrittene, 1 g. — Rothmund: Thermo- 
chemie, 2; Physikalisch-chemische Untersuchungsmethoden 
2; Physikalisch-chemisches Praktikum, 3; Anleitung zu 
wissenschaftiichen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend. — 
Wagner: Kolloidchemie, 1. — Kirpal: Chemische Groß- 
industrie, mit Exkursionen, 3. — Hönigschmid: Ana- 
Ivtische Chemie für Mediziner, 3. — Morgenstern: 
Über Alkaloide, 2. — Herzog: Ausgewählte Kapitel der 
Biochemie, nach Verabredung. — Bigmund: Die Enzyme 
und ihre Bedeutung in der Physiologie und Technik, I. — 

Pick: Elemente der Theorie der algebraischen Glei- 
chungen, 4; Übungen über numerische "Auflösung der 
Gleichungen, 1; Mathematisches Seminar: Übungen, 2 g. — 
Kowalewski: Elliptische Funktionen, mit Übungen, 4; 
Theorie und Anwendungen der Elementarteiler, 1; Über 
einige Spiele und ihre mathematische Theorie, 
Funk: Einführung in die mathematische Behandlung der 
Naturwissenschaften, lI, 3. — Scheller: Spektroskopische 
Doppelsterne, 1. — Spitaler: Meteorologische Instrumente, 
Beobachtung und Berechnung, 4, Praktikum, 1. — 


I. TR 


Angebote. 


| sucht für das Laboratorium ihrer Heiz- 
apparatefabrik einen geeigneten Herrn 
zur Untersuchung von Widerstands- 
materialien und für wärmetechnische 
Messungen. 

Meldungen mit Lebenslauf, Zeugnis- 
abschriften, Gehaltsansprüchen und An- 
gabe der Militärverhältnisse an AEG- 
Fabriken Hennigsdorf bei Berlin. 


mm) 


Gesuche. 


Promovierter Physiker, 


z. Z. im Hoceresdienst, sucht Stelle als Uni- 
versitätsassistent. Angebote mit näheren 
Angaben unter S. H. 493 an den Verlag der 
Physik. Zeitschrift (S. Hirzel), Leipzig, Königstr. 2. 


Für die Schriflleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Abhängigkeit des Luft- und Wasser- 
widerstandes von der Geschwindigkeit. 


Von H. Lorenz. 


bewährt haben, insofern nicht gerecht, als sie 
auf eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung 
führen. Dagegen haben Versuche von Calvert 
am Hinterteil eines Modellbootes sowie solche 
der Neptune Works in Newcastle am Modell 
des Schnelldampfers Mauretania eine merklich 
asymptotische Abnahme dieses sog. Vorstromes 
nach außen hin ergeben!). Genau dieselbe Er- 
scheinung ist natürlich auch in der Umgebung 
eines rasch durch die Luft bewegten Körpers, 
z. B. eines Geschosses, zu erwarten, dessen von 
Mach nach dem Töplerschen Schlierenverfah- 
ren aufgenommene Wellenbildung überdies den 
Schiffswellen sehr ähnelt. Da ferner die Inten- 
sität aller dieser Wellen mit der Entfernung vom 
bewegten Körper stark abnimmt, so wollen wir 
diese Abnahme sogleich auf die resultierende 
Geschwindigkeit eines Flüssigkeitselements er- 
strecken. Beschränken wir unsere Untersuchung 
auf axial bewegte, langgestreckte Rotations- 
körper, deren eine Hälfte demnach dem ein- 
getauchten Teile eines Schiffes in grober An- 
näherung entsprechen würde, so möge in einer 
Normalebene zur Achse an der Körperoberfläche 
mit dem Achsenabstand 7, die Geschwindig- 
keit w, herrschen (Fig. 1). Dieser kann dann 
im Abstande y die resultierende Flüssigkeits- 
geschwindigkeit w durch die empirische Formel 


| 

Es ist bisher noch nicht gelungen, die aus 
Versuchen bekannte Veränderlichkeit des Wider- 
standes eines in tropfbarer oder elastischer Flüssig- 
keit gleichförmig fortschreitenden festen Körpers 
mit der Geschwindigkeit aus den Differential- 
gleichungen dieser Flüssigkeiten mit oder ohne 
Berücksichtigung der Zähigkeit zu berechnen. 
Es handelt sich dabei im allgemeinen um sehr 
verwickelte dreidimensionale Bewegungen der 
Flüssigkeitsteile in der Umgebung des Körpers, 
deren mathematisch strenge Behandlung, die 
augenblicklich noch nicht einmal für die Wellen- 
bewegung reibungsloser Flüssigkeiten restlos 
durchgeführt ist, vorläufig ganz aussichtslos er- 
scheint. Einigen Erfolg dagegen verspricht die 
Ermittlung des Energiebedarfs der bei der 
Beobachtung besonders hervortretenden Vor- 
gänge. Selbstverständlich bedarf eine auf dieser 
rein phänomenologischen Grundlage gewon- 
nene Näherungsformel für den Widerstand der 
Prüfung durch die Erfahrung, wofür glücklicher- 
weise hinreichende Versuche vorliegen. 

Die hier in Frage kommenden Vorgänge zer- 
fallen nun, wie die Beobachtung von einem fah- 
renden Schiffe sofort zeigt, in ein Mitnehmen 
der umgebenden Flüssigkeit und eine Wellen- 
bewegung der letzteren. Die Mitnahme erfolgt 
zweifellos durch Vermittlung von Reibungskräften 
zwischen den aneinander hingleitenden Schichten, 
von denen die an den festen Körper angrenzende 
daran haftet und somit an dessen Bewegung 
teilnimmt, während in großem, streng genommen 
unendlichem Abstande davon Ruhe herrscht. 
Dieser letzteren Bedingung werden nun die auf 
Navierund Stokes zurückgehenden Bewegungs- 
gleichungen zaher Flüssigkeiten!), die sich fiir 
die langsame Laminarströmung in engen Röhren 


ee (1) 


zugeordnet werden, welche nicht nur den oben 
erwähnten Grenzbedingungen, sondern auch der 
Achsensymmetrie genügt; und weiterhin eine 
Veränderlichkeit von w bzw. w, in der Be- 
wegungsrichtung zuläßt. Bei der Fortbewegung 
der mit dem Körper verbundenen Normalebene 
um dz durchstreicht das Flachenelement rdr dp 
das Volumenelement rdrdgdz, in dem mit 
dem spezifischen Flüssigkeitsgewicht y und der 


1) Calvert, On the measurement of water current, 
Inst. Nav. Architects 1893. Vgl. auch Jahrb. d. schiflsbau- 
techn. Gesellschaft 1914, S. 559. 


1! Vgl. z.B. Lorenz, Techn. Hydromechanik, 1910, 
S. 419 ff. 


i m nn aaa mn mn mn mn mn nn mn nn m m 7 7 7 77777777777 Fb 


210 


Fig. I. 


Erdbeschleunigung g eine Masse a rdragdz 


enthalten ist, der durch Vermittlung der Fliissig- 
keitsreibung die kinetische Energie 


(2) 


erteilt wird. Die Einfiihrung von (1) und Inte- 
gration über die Normalebene außerhalb des 
Körperquerschnitts x7,?= F liefert alsdann 


lee] -3 
tli a me fone rdr = Z r wr: 
dz 2g 4% 

a (2a) 
Da nun der Bewegungszustand im Abstande 7 
von der Achse durch das Fortschreiten des 
ganzen Körpers bedingt ist, so werden wir zweck- 
mäßig an Stelle von w,? in (2b) dessen Mittel- 
wert W,* sowie den größten Querschnitt Fy ein- 
führen, also mit einer neuen Konstante x, kurz 


schreiben. Auf dem gleichen Wege dz wird 


aber zur Überwindung der Zähigkeit an der 
Körperoberfläche F die Arbeit 


| OE (E) ar az 


dL, =Z w'rdrdg dz 


(3) 


geleistet, worin der Zeiger 1 die Gültigkeit der 
Ableitung für den Oberflächenradius 7, andeuten 
soll. Streng genommen wäre die Ableitung nicht 
nach dem Radius, sondern nach der Flächen- 
normale zu nehmen und nur die Axialkom- 
ponente des Produktes mit dF’ einzuführen. 
Für geringe Abweichungen der Normale vom 
Radius, wie wir sie hier stets voraussetzen, ist 
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dagegen unser Ansatz (3) ebenso zulässig wie 
die Näherungsformel 
aF=r,dpd? (4) 
für das Element der Körperoberfläche mit der 
Achsenprojektion dz’ des Bogendifferentials im 
Meridianschnitt. Aus der Verbindung von (1) 
mit (3) und (4) ergibt sich dann durch Inte- 
gration über den Umfang 2x und die Körper- 
länge / (Fig. 1) 
2 


27T rf 
a 210% |do | wide’ = axu | wd 
U U 


U 
oder mit einer neuen Abkürzung uw sowie Ein- 
führung eines Mittelwertes wọ wie in (2a) 


dL ,= ulw, dz. (3a) 
Der gesamte Arbeitsaufwand auf dem Wege dz 


ist dann die Summe von (2a) und (3a) und 
liefert nach Division mit dz den Widerstand 


d(L, +L, 
w= St hs) (5) 


Für die Bildung der Mittelwerte w? und w, 
erinnern wir uns, daß die resultierende Ge- 
schwindigkeit w in drei Komponenten w,, w, 
und w, ìn axialer, radialer und tangentialer 
Richtung zerfällt. Von diesen kommt für die 
Reibung an der Körperoberfläche nur die 
Axialgeschwindigkeit w, in Frage, die mit hin- 
reichender Genauigkeit mit der Bahngeschwin- 
digkeit v des Körpers übereinstimmt. Infolge- 
dessen dürfen wir auch im zweiten Gliede von 
(5) für den Mittelwert kurz 


Wo = W, = V 


= x, Fow? + ulw,. 


(5a) 


schreiben. Eine tangentiale oder Rotationskom- 
ponente tritt nur bei Drallgeschossen auf und 
folgt mit einem Drallwinkel x sogleich aus der 
Bahngeschwindigkeit zu vtgx. Dagegen ändert 
sich. die Radialkomponente infolge der Ver- 
drängung periodisch mit dem Abstande 2” vom 
größten Körperquerschnitt und gibt dadurch 
Anlaß zu der eingangs erwähnten Wellenbil- 
dung, die im Falle eines Schiffes an der 
Wasseroberfläche sich in Transversalwellen kund- 
gibt, während bei Geschossen in der Luft longi- 
tudinale Schallwellen entstehen. Mithin erhalten 
wir mit dem noch zu bestimmenden Mittel- 
werte U? von w,? 


wp? = v2(1 + tg?y) + u. (5b) 

Bezeichnen wir nun den radialen Ausschlag 
eines Flüssigkeitsteilchens aus seiner Ruhelage mit 
§ und seine Schwingungsdauer mit Z,, so verläuft 
mit at, = 2x und einem Dampfungsfaktor € die 
freie Schwingung nach der Formel 

d 
S + œ? = o0 


dé 
ie ae (6) 
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Diese Schwingung schreitet bei einer Wellen- 
lange 2 mit der Geschwindigkeit a derart fort, daß 
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à = at= (6a) 
ist. Infolge des Vorbeistreichens des festen Kör- 
pers erfährt nun das Flüssigkeitsteilchen eine 
radiale Zwangsbeschleunigung 
Ve... 

ea (7) 
an der Körperoberfläche mit dem Krümmungs- 
radius 0, wofür wir auch in erster Annäherung 
wegen der Sinusform GET Relativbahn 


= 2 [M cos 2.2 = 2H — 7 + Nsin 22 2) 
oder mit 
(72) 
qg=v(M cos wt + N sin œt) (7b) 


schreiben dürfen. Damit aber tritt an Stelle 
von (6) die Differentialgleichung der er- 
nn nn 


cs 5 > 
8 

deren O wegen (7b) die Form 
= C coswt + D sin wt (8a) 


besitzt. Hierin bestimmen sich die Faktoren C 
und D durch Einsetzen von (7b) und (8a) zu 
pM- — o’) — Neo 
c=” =: 
(a — 0°): + 220% | (8b) 
oN (a? — o?) + Mem | 
(e2— 02? +80? ) 
Aus (8a) folgt ferner die periodische Radial- 
geschwindigkeit 
ds 


dt 
mit dem Quadrate 


2 2 2__N2 
er (eco D 
2 2 


D=v 


(9) 


w, = — = @(D cos wt — C sin wt) 


w'y cos 2 mt 


— CDsin so. (9a) 
/ 
dessen Mittelwert sich mit (8b) zu 


C2. D? 2,3 M2-4- N? 

Me a. Gy) 
2 2 (— vo)’ + ea 

berechnet. Führen wir an Stelle der Frequenzen 


œ und o der freien und erzwungenen Schwin- 
gungen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a der 
Welle von der Länge 4 und die Bahngeschwin- 
digkeit v des Körpers vermittelst der Beziehungen 
(6a) und (7a) ein, so wird aus (gb) mit den 
leicht verständlichen Abkürzungen A, und c 
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u = a! Cae 
8.7 2 ne, EA 
— U — 7 
+ SS 

A,v8 
a (a? — v2)? + c?v? 
Durch Verbindung dieses Ergebnisses mit (5b) 


sowie unter Benutzung von (5a) nimmt schließ- 
lich der Widerstand Gl. (5) die Form 


Avt ) 
(ad v? + co? 

(10) 
an, die sich für Schiffe durch 7 = o noch etwas 
vereinfacht. 


Mit 
I + tg*x = 


. (9c) 


W = ulv + Fe: + tg? + —— 


I x, 
cos*7’ cos?x 


=, A, = A 


(10a) 
kann man auch an Stelle von (10) schreiben 
Avt 
ara) (100) 
Daraus erkennt man, daß durch die Rota- 
tion des Körpers um seine in die Bahn- 
tangente fallende Achse das Gesetz des 
Widerstandes formal keine Änderung er- 
leidet. Wir dürfen daher erwarten, daß die 
Formel (10a) sowohl für Schiffe, als auch für 
rotierende Langgeschosse gültig bleibt, wobei a 
im ersteren Falle die von der Wassertiefe ab- 
hängige Fortpflanzungsgeschwindigkeit der vom 
Schiff erregten Wasserwellen, im anderen da- 
gegen die Schallgeschwindigkeit in der Luft be- 
deutet. 
Für die graphische Verdeutlichung trennen 
wir zweckmäßig den Gesamtwiderstand in die 


beiden Bestandteile W, und W, und erhalten 
nach Division mit v? 


W 
t= xF (14+ 


W= alu+xF (1 + 


Av! 


v v 

(11) 
Hiervon stellt das Reibungsglied als Funktion 
der Geschwindigkeit eine gleichseitige Hyberbel 
dar, während das erste Glied 


R : ue ; 
für v=o den Wert —- = xF | 
W, (11a) 
„ (N, » PE 


annimmt und durch Differentiation nach v 


d /W, z 2A v? 
Fuge) = N (v2— a?)? + c?v2 
_ Avrlzw— ad) + ec?) 


(w? — a2)? ae) (ta) 
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ergibt. Dieser Ausdruck verschwindet offenbar 
fir v=o, v= und 
24? 
a ER 2 
grai E a 5 a, (12a) 


wonach die Kurve der W,:v? die erste der 
beiden Geraden (11a) im Ausgangspunkt, die 
andere dagegen asymptotisch berührt und weiter- 
hin für v = Vy den Höchstwert 
Wi A v? ) 
(a) art 


(12b) 


s 


besitzt. Die Asymptote xF (1+ A) wird von der 
Kurve W,:v? in einem Punkte geschnitten, 
dessen Abszisse sich aus 
| a‘ u 
9 0 
v = —; — = — 12C 
2a?—c? 2 (120) 
zu V= 0,70, berechnet. Hiernach zeigt die 


Kurve der W:v* den durch Fig. 2 wieder- 


Fig. 2. 


gegebenen Verlauf, der auch durch Versuche 
an Schiffen!) sowie mit Geschossen?) gut be- 
stätigt wurde. In den empirisch aufgenommenen 
Kurven wird man zunächst den Höchstwert (12b) | 
festlegen und dann aus dessen Abszisse vy durch 
(12c) die Lage der oberen Asymptote ermitteln. 
Damit ist zugleich «F(1 + A) bestimmt, wäh- 
rend die Auswertung der Konstanten xF und A 
noch eirie weitere Formel erfordert. Diese ist 
dann durch (12c) gegeben, in der allerdings 
auch die Schallgeschwindigkeit a bekannt sein 
muß, mit deren Hilfe aus (12a) und (12c) die 
Konstante c, welche die Dämpfung enthält, folgt. 
Das für das Reibungsglied W, : v? maBgebende 
Produkt uł kann wenigstens angenähert aus 


ı) Paulus, Versuche zur Ermittlung des Einflusses 
der Wassertiefe auf die Geschwindigkeit der Torpedoboote, 
Zeitschr. d. V. D. Ingenieure 1904, S. 1370, wo auch auf 
ältere Versuche von Rasmussen und Rota Bezug ge- 
nommen wird, sowie Schütte, Verhandl. d. Int. Schiff- 
fahrtskongresses zu Düsseldorf 1902. 

2) Becker und Cranz. Messungen über den Luft- 
widerstand für große Geschwindigkeiten, sowie v. Eber- 
hardt, Neue Versuche über Luftwiderstand, Artill. Monats- 
hette 1912. 
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dem Verlaufe des an der Ordinatenachse auf- 
steigenden Kurvenendes mit Hilfe der dazu- 
gehörigen Hyperbelasymptote xF entnommen 
werden. Es spielt indessen fiir praktisch balli- 
stische Zwecke nur eine so untergeordnete Rolle, 
daß man sich hierfür unbedenklich mit der 
Anwendung der vereinfachten Widerstandsformel 


4 
BR. - 4) (1 1b) 
(v?— a?) c2v? 
begnügen darf, deren Verlauf den aus der 
Theorie erzwungener Schwingungen wohlbekann- 
ten Resonanzkurven entspricht. Von ihnen 
unterscheidet er sich nur durch die über dem 
Ausgang liegende Asymptote infolge der Zu- 
nahme des Zählers des (zweiten) Wellengliedes 
in der Klammer von (ııc) mit der Geschwin- 
digkeit v, während bei gewöhnlichen Schwin- 
| gungsvorgängen dieser Zähler konstant bleibt. 
Der asymptotische Verlauf nach Überschreitung 
der, Wellengeschwindigkeit besagt ferner eine 
erneute Annäherung an das quadratische Wider- 
standsgesetz, welches mit Vernachlässigung der 
Oberflächenreibung W, auch für kleine Ge- 
schwindigkeiten hinreichend genaue Geltung be- 
sitzt. Man kann die Zunahme der Konstante 
von xF auf xF(1-+A) beim Übergang von einer 
Bewegungsart in die andere auch durch eine 
Vermehrung der mitgeführten Flüssigkeit in der 
Umgebung des bewegten Körpers infolge der 
mit ihm fortschreitenden, in den Machschen 
Lichtbildern deutlich sichtbaren Stauwelle er- 
klären, die wie ein vergrößerter Querschnitt 
wirken muß. 


Die praktische Verwendung der Widerstands- 
formel bietet keine Schwierigkeiten, solange es 
sich um eine gleichförmige Bewegung mit vor- 
gelegter Geschwindigkeit handelt. Ändert sich 
die letztere dagegen auf dem Wege s, so wird 
die Einführung der aus (10b) bzw. (11b) durch 
Division mit der Masse m folgenden Verzöge- 
rung 


Wy = xF? (1 pa 


1 d(v?) 


raw) _W 
2 ds 


m 


(13) 


in die Bewegungsgleichungen nötig, deren Inte- 
gration in geschlossener Form danach aussichts- 
los erscheint. Man wird sich also auch hier, wie 
schon bisher, mit graphischen Integrationen unter 
Zuhilfenahme von Mittelwerten der Verzögerung 
in bestimmten Geschwindigkeitsintervallen be- 
gnügen und danach für die Ballistik Schuß- 
tabellen berechnen, für die nach dem Kriege 
ein reiches Erfahrungsmaterial zu Gebote stehen 
dürfte. Hier wollen wir uns auf die angenaherte 
Ermittelung der Abnahme der kinetischen Ener- 
gie (Wucht) längs einer horizontalen Bahn auf 
Grund der abgekürzten Formel (11b) beschrän- 
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ken. Zu diesem Zwecke benutzen wir sogleich 
in Fig. 3 die Geschwindigkeitsquadrate v? als 
Abszissen, denen wir nach oben die Wider- 
stande W,, nach unten dagegen die zurück- 


M 


2 
0 7, Je 
s 
Sai 


I 
Fig. 3. 
gelegten Wege s zuordnen. In diesem Dia- 


gramm erscheinen die beiden Geraden xF und 
xF(1-+A) als vom Koordinatenanfang aus- 


gehende Strahlen. Da ferner 
aw, ( 3A v4 
divs) TEN Garant oe 


A v8 (2 (v2— a?) + c?) 


“ot afte aut) OA 
für v?—v,? wegen des Verschwindens der 
Klammer von (12) in 


aW ) = 

F (v?) 
übergeht, so entspricht auch der Tangente an 
den Höchstwert in Fig. 2 eine Gerade durch 0 
in .Fig. 3, welche die Widerstandskurve für die 
Abszisse v,” berührt. Ebenso entsprechen sich 


auch die Schnittpunkte der Widerstandskurven 
mit den Asymptoten 


xF(1+4A) bzw. xF(1+ A)v? 


in Fig. 2 und Fig. 3. Da nun für ein rein qua- 
dratisches Widerstandsgesetz 


dw) 
da R 


Avt (“3 


Vpt— at 


(15) 
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sich durch Integration von einer vorgelegten 
Anfangsgeschwindigkeit v, 

v3 

sk =lgn T (15a) 


ergibt, so entsprechen den drei von 0 ausgehen- 
den Geraden im Widerstandsdiagramm der Fig. 3 


drei logarithmische Kurven im zugehörigen Ener- 


gie-Wegdiagramm mit demselben Ausgangs- 
punkt v,? auf der Abszissenachse, nämlich 


F ui 
I. 2xts8S = mign 77> 
v;? b 
I. 2xFs(1 +A) —mlen (15b) 
A v’ v? 


Zwischen ihnen verläuft die stark ausgezogene 
Energie-Wegkurve mit der Differentialgleichung 


d(v?) xF Av4 _ WwW, 
ds il: + (v?—a?)? + =m) an? 
(13a) 


deren graphischer Integration praktisch nichts 
im Wege steht, wenn die Konstanten, wie oben 
angedeutet, einmal gegeben sind. Man erkennt 
übrigens, daß infolge Festlegung der Integra- 
tionskonstanten durch den Ausgangspunkt v,? 
der Schnittpunkt im oberen und unteren Dia- 
gramm nicht mehr dieselbe Abszisse besitzen 
kann, während eine Berührung der Energie- 
Wegkurve mit der logarithmischen Linie III 
entsprechend dem Höchstwerte von W, : u? über- 
haupt nicht zustande kommt. 

Zum Schluß möge noch eine kurze Bemer- 
kung über die bisherigen Versuche einer Theorie 
des Widerstandes Platz finden. Diese darf für 
kleine Geschwindigkeiten, bei denen die Wellen- 
bildung nur eine untergeordnete Rolle spielt, 
auf hydrodynamischer Grundlage durch Über- 
lagerung einer Parallelstromung und einer Zir- 
kulation nach den Ansätzen von Kutta und 
Joukovsky unter Hinzunahme der Grenz- 
schichtentheorie Prandtls sowie der v. Kar- 
mänschen Wirbelablösung als befriedigend gelöst 
betrachtet werden. Es geschah dies vorwiegend 
unter dem Einfluß der Entwicklung der Luft- 
schiffahrt, welche hierdurch ihre theoretische 
Grundlage erhielt. 

Für große Geschwindigkeiten habe ich, an- 
geregt durch ein von Cranz im Artikel Bal- 
listik der Enzykl. d. math. Wissensch., Bd. IV, 
wiedergegebenes Diagramm der bis dahin (1903) 
vorliegendenVersuchsergebnisse, eine erste Wider- 
standstheorie in meiner Techn. Wärmelehre (1904) 
§ 13 auf Grund vorangehender Untersuchungen 
uber Gasströmungen aufgestellt. Da hierbei die 
innere Reibung (Dämpfung) unberücksichtigt 
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blieb, so ergab sich fiir die Ubereinstimmung 
der Bahn- und Schallgeschwindigkeit « —a ein 
Geschoß mit unendlich großem Widerstands- 
quotienten W :v?, der danach einer Konstanten 
asymptotisch zustrebte. Nach dem Bekannt- 
werden der oben erwähnten Versuche an Schiffen 
griff ich den Gegenstand 1907 (Zeitschr. d. Ver. 
D. Ing. S. 1824) nochmals auf, indem ich zu der 
wie oben empirisch festgelegten Vorstrom- 
geschwindigkeit den Höchstwert der gleich ge- 
richteten Wellengeschwindigkeit hinzufügte. Un- 
ter Berücksichtigung einer Dämpfung für die 
letztere in der Nachbarschaft des bewegten 
Körpers ergab sich dann in der Tat das ver- 
suchsmäßig festgestellte Resultat des Quotienten 
W :v? nach Überschreiten der Wellengeschwin- 
digkeit. Daß es sich hierbei um eine Verbin- 
dung des Reibungs- und Wellenwiderstands han- 
delte, wurde sowohl von Sommerfeld, der in 
der Klein-Sommerfeldschen Theorie des Krei- 
sels (Heft IV, 1910, S. 925) eine praktisch aller- 
dings unbrauchbare Analogie aus dem Verhalten 
der Elektronen heranzog, als auch von Prandtl] 
in seinem ausgezeichneten Artikel „Gasbewegung“ 
im Handwörterbuch der Naturwissenschaften 1913 
anerkannt, beiderseits ohne Erwähnung meiner 
Ansätze. Diese waren freilich insofern nicht 
einwandfrei, als in ihnen nur die der Bahn 
parallele Komponente der Schwingungsbewegung 
zum Ausdruck gelangte, und fernerhin unnötiger- 
weise als klein gegen die Körperbewegung an- 
gesehen wurde. Diesen Mängeln habe ich in 
der vorliegenden Neubearbeitung durch Addition 
der Energiebeträge unter gleichzeitiger Mittel- 
wertsbildung über die Wellenbewegung abge- 
holfen, wodurch deren lineare Glieder aus der 
Widerstandsformel herausfallen, die somit gegen 
früher eine bemerkenswerte Vereinfachung er- 
fährt. Dadurch wird außerdem die Bedeutung 
der einzelnen Konstanten, die Cranz in der 
zweiten Auflage seiner äußeren Ballıstik (1910, 
S. 43) nicht mit Unrecht beanstandet hatte, auf- 
geklärt und ihre Ermittlung aus Versuchskurven 
erleichtert. Die seitdem von Cranz und Becker 
sowie von Eberhardt in den Artilleristischen 
Monatsheften 1912 veröffentlichten Versuchs- 
kurven zeigen übrigens eine so gute Ubcrein- 
stimmung mit dem theoretischen Widerstands- 
gesetz Fig. 2, daß dieses trotz seiner rein phäno- 
menologischen Herleitung wohl als Grundlage 
für weitere Arbeiten, insbesondere zur Schuß- 
tafelberechnung benutzt werden kann. 


(Eingegangen 2. Mai 1917.) 
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Erfahrungen mit photoelektrischen Zellen. 
Von E. Barkow. 


Nach den günstigen Erfahrungen, die Elster 
und Geitel!) mit der Verwendung lichtelektri- 
scher Zellen zu photometrischen Zwecken ge- 
macht hatten, wurden am Meteorologisch- Ma- 
gnetischen Observatorium zu Potsdam Messungen 
der Sonnenhelligkeit mit einer Kalizelle in das 
Beobachtungsprogramm aufgenommen. Bei den 
Beobachtungsterminen wurde zwei Jahre lang 
(April 1914—April 1916) ein Kaliphotometer 
von Elster und Geitel in einer Montierung 
von Günther & Tegetmeyer in Braun- 
schweig benutzt. Der Tubus des Instruments 
wurde mit Hilfe einer Visiervorrichtung auf die 
Sonne gerichtet. Bei den großen zu messenden 
Helligkeiten wurden die Photoströme galvano- 
metrisch gemessen. Das untere Ende des Tubus 
war durch eine matte Quarzscheibe verschlossen, 
so daß immer nur diffuses, unpolarisiertes Licht 
gleichmäßig auf die Zelle fiel. Die nötige Re- 
duktion der Helligkeit wurde anfänglich durch 
eine Irisblende, später durch Einsteckblenden 
bewirkt, um immer einen passenden und nicht 
zu großen Ausschlag des Galvanometers zu er- 
halten. Abgesehen von der ersten Zeit wurde 
nur dann beobachtet, wenn während der Mes- 
sungszeit die Sonne wolkenfrei war; dabei konnte 
immer die kleinste Blende von 3 mm Durch- 
messer in Anwendung kommen. Als Galvano- 
meter diente während des ersten Jahres ein 
altes Galvanometer von Keiser & Schmidt, 
das später durch ein Drehspulgalvanometer von 
Siemens & Halske ersetzt wurde, mit dem 
auch alle weiter unten besprochenen Messungen 
ausgeführt wurden. Da seine Empfindlichkeit 
etwas zu groß war, wurde sie durch einen 
Nebenschluß auf etwa den vierten Teil herab- 
gesetzt, wodurch auch eine sehr nahe aperio- 
dische Dämpfung erreicht wurde. Ausschlag 
und Stromstärke waren genau proportional. Die 
Empfindlichkeit betrug 2,38- 107° Amp. für 
ein Millimeter Ausschlag. Als Hilfsspannung 
wurde eine kleine Hochspannungsakkumulatoren- 
Batterie nach Zehnder von 20 Zellen, also 
rund 40 Volt benutzt. Bei der kleinsten Blende 
und dieser Spannung betrug die Maximalbe- 
lastung der Kalizelle immer unter 107} Amp, 
vielleicht abgesehen von der ersten Zeit, wo 
versehentlich infolge zu großer Blende ein 


| stärkerer Strom hindurchging. 


Die regelmäßige Benutzung der Zelle er- 
streckte sich auf die Zeit vom April 1914 bis 
April 1916. Das Messungsschema war ın der 


1) Diese Zeitschr. 13, 739—744, 1912; 14, 741—752, 
1913; 15, 610—611, 1914. 
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Regel das folgende. Bei abgedeckter Zelle Ein- 
schalten der Spannung, Einstellen auf die Sonne, 
Ablesen der Ruhelage des Galvanometers, Ex- 
position der Zelle, Ablesen des Ausschlags, Vor- 
schalten eines Flintglases, um die kurzwelligeren 
Strahlen abzuhalten, Ablesen, zweite Ablesung 
ohne Flintglas, Ruhelage, Abschalten der Span- 
nung. Zwischen den beiden gleichartigen Ab- 
lesungen ohne Flintglas ergaben sich häufig 
Differenzen bis zu einigen Prozent. Erkennbare 
Ursachen waren nicht vorhanden, da ja immer 
nur bei klarem Himmel gemessen wurde. Wenn 
auch kurzdauernde Schwankungen der Sonnen- 
strahlung an der Erdoberfläche vorkommen, so 
hätte sich dies doch nur dadurch bemerkbar 
machen können, daß sich die Abweichung ein- 
mal in dem einen Sinne zeigte und ein anderes 
Mal im entgegengesetzten Sinne. Auffällig war 
die’ Einseitigkeit, mit der die zweite Messung 
meist geringere Werte ergab; auch waren die 
vorkommenden Abweichungen nach oben meist 
von geringerer Größe. Andererseits waren be- 
stimmte Regeln nicht ableitbar. 


Diese Verhältnisse erforderten jedenfalls eine 
nähere Untersuchung. Auch mußten noch die 
Konstanten der Kalizelle bestimmt werden, 
die zur Zurückführung der gemessenen Photo- 
ströme auf Helligkeiten notwendig waren. Über 
diese Untersuchungen soll in den folgenden 
Zeilen näher berichtet werden. 


Da es bekannt ist, daß die Intensität der 
Sonnenstrahlung auch bei ganz klarem, wolken- 
freiem Himmel kurzdauernden Schwankungen 
unterliegt, so mußte zur Untersuchung eine 
konstante, künstliche Lichtquelle gebraucht 
werden, von solcher Helligkeit, daß Photoströme 
von derselben Größe wie bei der Sonne erzeugt 
wurden. Vorversuche mit einer 100 kerzigen 
Halbwattlampe zeigten, daß diese Forderung 
erfüllt werden konnte. Die vorhandene Gleich- 
stromanlage des Observatoriums setzte der Wahl 
einer hellen Lampe aber eine gewisse Grenze. 
Es wurde daher eine Nitra-Projektionslampe von 
300 Watt beschafft, die bei 50 Volt und etwa 
6 Amp. der vorhandenen Spannung von 
56 Volt und dem Leitungsnetz angepaßt war. 
Bei den Versuchen wurde sorgfältig darauf ge- 
sehen, daß die Akkumulatorenbatterie während 
der Messungen gar nicht anderweitig benutzt 
wurde. Außerdem wurde der Lampenstrom 
genau unter Kontrolle gehalten, so daß er bis 
auf o,ı Proz., der Ablesegenauigkeit des 10 Ohm 
Präzisions-, Volt- und Amperemeters von Sie- 
mens & Halske, konstant blieb. Die Hellig- 
keit der Lampe wurde mit einem Weberschen 
Milchglasplatten-Photometer an die Normal- 
Hefner-Kerze angeschlossen und ergab sich 
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bei verschiedenen Strombelastungen zu folgenden 
Werten (Tabelle 1). 


Tabelle I. 
Kan | Helligkeit in 
Ps Ä Meterkerzen 
5,450 620,7 
5.400 539,3 
5,350 556,2 


Aus der Genauigkeit der Strommessung folgt 
daher eine Konstanz der Helligkeit von etwa 
1/, Proz., so daß Änderungen von einem Proz. 
wohl noch als zulässig gelten können. Selbst- 
verständlich wurde vor Beginn jeder Messung 
die Projektionslampe etwa 10—ı5 Minuten ge- 
brannt, damit sich Lampe, Widerstände, usw. 
auf ihren stationären Wert einstellen konnten. 

Es waren für diese Untersuchung haupt- 
sächlich vier Fragen von Wichtigkeit, deren 
Beantwortung zum Teil auch notwendig war für 
die weitere Verwertung der Messungen: Welche 


Beziehung besteht zwischen Helligkeit und Pho- 


tostrom; wie hängt der Photostrom von der 
angelegten Spannung ab; zeigen sich vorüber- 
gehende Ermüdungserscheinungen; ist die Zelle 
zeitlich konstant? 

Die oben erwähnten Beobachtungen deuten 
jedenfalls auf Ermüdungserscheinungen. Es 
erschien die Feststellung von Wichtigkeit, ob die 
Vorgänge etwa nur eine besondere Eigenschaft 
der in Potsdam benutzten Kalizelle waren oder 
nicht. An eine Selbstherstellung von Zellen 
konnte nicht gedacht werden, da hierzu alle Ein- 
richtungen fehlten. Eine zweite Zelle derselben 
Herkunft, die von Dr. Kähler über ein Jahr in 
Kolberg ebenfalls zu Messungen der Sonnen- 
helligkeit benutzt war, konnte auch mit unter- 
sucht werden. Außerdem erboten sich die 
Bergmann-Elektrizitätswerke, die seit einiger 
Zeit solche Zellen herstellen, dankenswerterweise 
dazu, zwei Zellen leihweise zu diesen Versuchen 
zur Verfügung zu stellen. Beide waren eben- 
falls Kalizellen, die eine mit Wasserstoff gefüllt, 
die andere mit Argon. Die Potsdamer und die 
Kolberger Zelle wurden in ihren festen Mon- 
tierungen mit den dazu gehörigen matten Quarz- 
scheiben gemessen. Die beiden Bergmannzellen 
wurden gut isoliert in einen schwarzen Holz- 
kasten gesetzt, der vorne durch eine Mattglas- 
scheibe verschlossen war. Davon wurde nur 
eine runde Öffnung von 30 mm Durchmesser 
frei gelassen. Der Mittelpunkt der Zelle war 
etwa 13 cm von der Mattglasscheibe entfernt. 
Das auf die Zelle fallende Licht war so ganz 
diffus. Durch Änderung des Abstands der 
Projektionslampe von der Mattscheibe zwischen 
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Beziehung zwischen Photostrom und Lichtintensitat. 


Lichtintensität (Intensität 1 == ungefähr 47 Meterkerzen), 


Fig. r. 


20 und 100 cm konnte die Belichtung der Zelle 
im Verhältnis von 25 zu ı verändert werden. 
Um einen ungefähren Anhalt über die absoluten 
Werte des einfallenden Lichtes zu erhalten, 
wurde der lichtschwächende Einfluß der Matt- 
scheibe bestimmt. Die. Photoströme ohne und 
mit Milchglasscheibe verhielten sich wie 13,3 : 1, 
wenn die Abstände vom Mittelpunkt der Zelle 
bzw. von der Mattscheibe in Rechnung gestellt 
wurden. Die benutzten Intensitäten sind also 
47 bis etwa 1200 Meterkerzen. 

Die Photoströme sind in diesem Bereich 
nicht streng proportional den Helligkeiten, wie 
Fig. ı zeigt. Die Zunahme des Photostroms 
ist geringer als die der Intensität. Die höchste 
vorgekommene Strombelastung der Zelle betrug 
etwa 5 - 10-7 Amp. 

Für die Potsdamer Zelle (Fig. ı) liegen zwei 
Messungsreihen vor. Beide ergeben mit sehr 
großer Annäherung eine lineare Beziehung 
zwischen Lichtintensität und Photostrom. Die 
Änderung der Helligkeit konnte hier erstens 
durch Abstandsänderung und zweitens durch die 
Wahl verschiedener Blenden, also in noch grö- 
Berem Umfang als bei den Bergmann -Zellen 
bewirkt werden. Es wurden drei Blenden an- 
gewandt von 3, 10 und 30 mm Durchmesser. 
Die Helligkeiten hätten sich im Verhältnis des 
Quadrates der Blendendurchmesser ändern müs- 
sen, also 107/32 = 11,11; 307/5% = 100,0; 
302!10?—= 9,00. Es ergaben sich aber folgende 
Zahlen (Tabelle II). 

Sie weichen zum Teil erheblich ab von den 
theoretischen Zahlen. Das mag zum Teil da- 
her rühren, daß die Blenden nicht genau die 
angegebene Größe besitzen, daß ferner das 


a Ne nn e Il. 
Tampenabstand| Miendenvebäie Blendenverhältnis 
103 393 | 30; 10 
er o | 11,57 | 90,89 7,85 
Ä 11,68 89,72 7,69 
= o 12,23 — 
100,0 ‘11,23 88,56 7, ‚88 


einfallende Licht nicht parallel ist, Mattscheibe 
und Blende liegen ja nicht genau in einer 
Ebene, und daß schließlich, und das ist wohl 
der Hauptgrund, vor allem bei größeren Blen- 
den die Randteile der Mattscheibe auf die Zelle 
nicht mehr mit ihrer ganzen Fläche einwirken, 
sondern zum Teil durch die Wände der Zelle 
abgeblendet werden. Weitere Ungenauigkeiten 
beruhen darauf, daß bei kleinen Blenden die 
Photoströme selbst klein sind und daher weniger 
genau gemessen werden können, wodurch natür- 
lich auch ihr Quotient weniger sicher wird. 
Ich kann aber die Zahlen der Tabelle II jeden- 
‘falls dazu benutzen, die Messungen bei ver- 
schiedenen Blenden aufeinander zu reduzieren. 
Die Helligkeiten bei derselben Blende, aber ver- 
schiedenen Lampenabständen sind recht genau 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent- 
fernungen. Nehme ich die Lichtmenge, die die 
Kahizelle bei 100 cm Abstand und der kleinsten 
Blende von 3 mm erhält, als Einheit an, so 
erhalte ich die Werte der Tabelle III. 

Die Zahlen gelten für eine Hilfsspannung 
von 41,2 Volt; der Lampenstrom betrug 5,500 
Amp. Trage ich mir die Zahlen der Ta- 
belle III graphisch auf, so erhalte ich mit 
größter Annäherung eine Gerade. Eine zweite 
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Beziehung zwischen Lichtintensität und Photostrom bei 42 Volt. 
Fig. 2. Kalizelle Kolberg. 
Tabelle Ill. keit und Photostrom nicht erwartet werden 
konnte. Wie Tabelle IV zeigt, hat bei der 


: P | Photostrom 
Lichtstirke | in 10-9 Amp. 
I 1,46 
1,56 2,15 
2,78 3:99 
6,25 8,90 
11,2 16,4 
19,1 26,3 
32,5 46,0 
72.3 103,0 
88,6 129,3 
249.0 | 358.5 
563,1 | 808,9 


Reihe von Messungen rund 4 Monate später 
(14. Dezember 1915 bzw. 27. April 1916) ergab 
ebenfalls Proportionalität zwischen Photostrom 
und Belichtung. 

Die Kolberger Kalizelle zeigte hingegen 
ein anderes Verhalten, sowohl als die Bergmann- 
zellen als auch die Potsdamer Zelle. Der Pho- 
tostrom steigt stärker, als es die Lichtintensität 
tut (Fig. 2). 

Die Krümmung der Kurve ist besonders im 
unteren Teil nicht unerheblich. 

Alle diese Beziehungen zwischen Photostrom 
und Lichtstärke sind aber nicht einmal eindeutig. 
Sie hängen unter anderm noch von der der 
Zelle angelegten Spannung ab. Lasse ich Lam- 
penabstand und Lampenstrom ungeändert, und 
wechsele nur die Blende, so wäre zu erwarten, 
daß der Quotient der Photoströme unveränder- 
lich ware. Das ist aber nicht der Fall, sondern 
er wechselt mit der Höhe der angelegten Span- 
nung auch bei der Potsdamer Zelle, was nach 
der obigen linearen Beziehung zwischen Hellig- 


Potsdamer Zelle der Quotient ein Minimum bei 
mittleren Spannungen, während er bei der Kol- 
berger Zelle mit steigender Spannung dauernd 
zunimmt. Dies Verhalten läßt vermuten, daß 
die gefundene lineare Beziehung bei der Pots- 
damer Zelle nur ein zufälliges Resultat ist, das 
bei der gerade gewählten Spannung von rund 
40 Volt eintritt, während es bei anderen Span- 
nungen nicht vorhanden ist. 


Tabelle IV. 


Photostrom in 10-9 Amp. 


Potsdamer Zelle 


Spannung a 
Blende Quotient Blende Quoent 
30mm| 10mm 30 mim| 10mm 
o 240| 2,8 | 8,57 | 33 4,8 | 6,38 
10 242 32,2 | 7.49 346 | 47,0 | 7,36 
20 |350 | 469 746 | 471 | 62,2 | 7,57 
30 458 60,3 | 7,26 553 | 757 | 7,70 
40 557 | 72,0 | 7,74 741 | 95,6 | 7,92 
so 670 87,7 | 7,04 990 | 120,6 | 8,21 
60,817 | 105.5 | 7,74 | 1370 |1603 | 8,55 
70 | 99% |125,7 , 7,88 — |2190 | — 
8o  ;1183 |147,4 | 8,05 — u BEN 
| 


| 
| Kolberger Zelle 


Auch die beiden Bergmann-Zellen zeigen 
ein ähnliches Verhalten. Wenn ich hier den 
Abstand der Lichtquelle ändere, so ist auch hier 
das Verhältnis der beiden Photoströme nicht 
gleich bleibend, sondern ändert sich mit der 
Spannung. Die Zahlenwerte sind in Tabelle V 
mitenthalten, die noch eine andere Erscheinung 
zeigt, auf die ich gleich zu sprechen kommen 
werde. 


Da die Akkumulatorenspannung sich im 


Spannung in Volt 
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Laufe der Zeit etwas ändert!), so muß auch 
die Abhängigkeit des Photostroms von ihr be- 
stimmt werden, um den gemessenen Photostrom 
auf eine als normal angenommene Spannung 
zu ermöglichen. Dabei beschränkte ich mich 
nicht auf den kleinen für diesen Zweck not- 
wendigen Bereich, sondern änderte die Spannung 
zwischen o und etwa 80 Volt. Die Stromspan- 
nungskurve wurde in der Weise aufgenommen, 
daß bei gleichbleibender Helligkeit der Photo- 
strom gemessen wurde unter Änderung der 
angelegten Spannung. Und zwar wurde ge- 
messen bei den Spannungen 2, 4, 8 usw. in 
Stufen von 4 Volt bis 80 Volt. Dasselbe ge- 
schah bei anderen Helligkeiten, die durch 
Lampenabstand oder auch Blende verändert 
wurden. Der qualitative Charakter der Kurven 
war bei den verschiedenen Helligkeiten derselbe, 
wechselte aber mit der benutzten Zelle. Die 
Form der Kurve ist demnach als Charakteristikum 
der Zelle aufzufassen. Sie ist bedingt durch 
den nicht überall gleichen Abstand der beiden 
Elektroden voneinander?). Es scheint sich bei 
nicht zu hohen Intensitäten Sättigungsstrom aus- 
bilden zu wollen; bei höheren Spannungen tritt 
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StoBionisation ein, die den Gesamtstrom wieder 
stärker ansteigen läßt und zunächst in den 
Teilen der Zelle einsetzt, wo die beiden Elek- 
troden am pächsten benachbart sind und sich 
bei wachsenden Spannungen über den ganzen 
Zellraum ausdehnt. Die kritische Spannung ist 
verschieden je nach Lichtempfindlichkeit, also 
Ionenproduktion, Gasdruck und Dimensionen der 
Zelle. Schließlich kommt auch noch die gegen- 
seitige Beeinflussung benachbarter Stromfäden 
hinzu. Zum Teil dürfte auch die Inkonstanz 
des Quotienten der Photoströme damit zusam- 
menhängen. Fig. 3 und 4 zeigen die Form 
der Stromspannungskurve für die vier Zellen. 

Eine weitere sehr wichtige Frage ist die 
nach der Unveränderlichkeit der Zellen, ob vor- 
übergehende oder dauernde Veränderungen der 
Lichtempfindlichkeit vorkommen und welche 
Beträge sie erreichen. 

Zunächst wurde der Einfluß einer längeren Be- 
lichtungszeit auf diebeiden Bergmannzellen unter- 
sucht. Nachdem erstmalig die Stromspannungs- 
kurve am 18. Februar 1916 aufgenommen war, 
wurde sie nach drei Tagen völliger Dunkelheit 
vom 21.— 22. Februar 1916 24 Stunden lang einer 


Tabelle V. 
o a 7 Wasserstofizelle i Argonzelle 
Datum ee eas Rag a ei Eee 
der | Span- | Photostrom x 10-9 Amp. | Quotient ! Photostrom >< 10-9 Amp. | Quotient 
Messung | Dune Abstand cm | Abstand cm 
so | 30 20 | so | 30 i 20 | 20'50 | 30/50 
| 20 840 | 200,6 | 375 50,0 | 127,3 258 5,16 2,55 
18. Februar 40 110,4 270,6 | 506 64,7 167,7 344 532 | 2,59 
1916 | 60 | 148,7 360,0 682 | 75,1 192,0 386 5,14 2,56 
17 178,3 | 432.0 | 814 88,1 | 227 475 | 5:39 | 2,58 
20 67,0 | 178,0 371 4455 114,5 232 5.20 2,57 
22. Februar 40 86,6 | 230,0 490 56,8 150,0 309 5:44 2,64 
1916 60 112,3 | 305 650 | 65,1 173,6 355 5,46 2,67 
| 75 136 i 367 Soo 78,7 204,5 417 5,30 2,60 
20 62,5 | 1700 | 358 45,2 IIIS 234 | 5.18 2,47 
24. Februar 40 83,0 | 220,0 475 58,3 148 307 | 5,27 2,54 
1916 60 107,0 294 645 65,0 170 352 5,42 2,61 
| 75 | T31 355 772° 590 75 | 427 | 5,58 = 
20 68,0 | 1820 386 44,5 110 230 | 5,17 2,47 
26. Februar | 40 87,5 ı 237 sıo | 58,0 148 300 | 5,17 2,55 
1916 60 114,5 | 315 680 | 65,0 168,5 344 5,29 2.59 
75 139 378 830 76,0 198 408 | 5:37 2,61 
20 67,0 180 382 | 44,5 IT1,5 235 | 5,28 2,51 
28. Februar 40 87 | 231 505 57,5 148,5 307 5:43 2,58 
1916 60 115 311 678 | 65,5 169,0 351 | 5.36 2,58 
= | 75 139, 374 820 | 77,0 | 202 420° 5,45 2,62 
20 66,0 | 174 355 | 46,0 114,5 236 | 5,13 2,49 
29. April 40 87,5 227 468 60,0 152,0 3ır | 518 2,53 
1916 60 114 | 302 628 : 68,0 173 353 | 5,19 2,54 
75 136 361 760 5,59 2,65 78,0 210,5 434 | 5,56 2,70 


1) Bei allen diesen Messungen wurde die Spannung 
mit einen Präzisionsvoltmeter gemessen; das Instrument 
lag dauernd an der Akkumulatoren-Batterie. 

2) H. E. Ives (Astrophysical Journal 39, 428 
bis 458), 1914 und H. E. Ives, Saul Dushman und 


E. Karrer (ebenda 43, S. 9—35) haben die Frage nach 
der Proportionalität zwischen Helligkeit und Photostrom 
eingehend untersucht und haben auf Grund ihrer Fest- 
stellungen photoelektrische Zellen konstruiert, bei denen 
genaue Proportionalität vorhanden ist. 


Wasserstoff = 2 [ 
Ih 


Zelle. 


Argonzelle 


Photostrom in 10°’ Ampere 
S 
S 


Belichtung einer 32kerzigen Glühlampe -ausge- 
setzt, die von den Zellen 1/⁄ m entfernt war. 
Durch die Zelle floB dabei ein Strom. Es lagen 
40 Volt an der Zelle und ein Ballastwiderstand 
von 12000 Ohm lag außer der Zelle im Strom- 
kreis. Darauf wurde bei drei Helligkeiten, die 
sich wie 25:9:4 verhielten, bei Abständen der 
Projektionslampe von 20, 30 und 50 cm, wieder 
die Stromspannungskurve aufgenommen. Zu- 
letzt wurde nur die eine bei dem mittleren Ab- 
stand mit derselben Genauigkeit wie beim ersten 
Mal, die andern nur bei wenigen geeigneten 
Punkten. Das wurde nach je zwei Tagen völ- 
liger Dunkelheit 1m ganzen dreimal wiederholt. 
Die letzte Messung war am 28. Februar 1916. Die 
Ergebnisse wurden graphisch aufgetragen und 
daraus die Stromstärke für die ganzen Volt, 20, 
40, 60 und 75 Volt entnommen. Diese Werte 
zeigt Tabelle V. Es zeigte sich überall eine 
nicht unbedeutende Herabminderung der Emp- 
findlichkeit von rund to Proz. Diese Abnahme 
setzte sich noch für einige Tage fort, um dann 
langsam wieder zurückzugehen. Bei der Wasser- 
stoffzelle zeigte sich am vierten Tage ein Maxi- 
mum, das bei der größten Helligkeit sogar etwas 
über den Anfangswert hinausging, aber dann 
wieder nachließ. Die Argonzelle schien sich 
ganz langsam wieder zu erholen, ohne jedoch 
den Anfangswert wieder zu erreichen. Eine 
Wiederholung der Messungen am 29. April 1916, 
also nach zwei Monaten, zeigt für die Argon- 
zelle ein langsames Weitersteigen der Empfind- 
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lichkeit und für die Wasserstoffzelle ein weiteres 
Herabgehen. Fig. 5 zeigt für die mittlere 
Helligkeit und die Spannung von 40 Volt das 
Verhalten der beiden Zellen. Wie schon aus 
den eben gemachten Angaben hervorgeht, hat 
sich auch die Stromspannungskurve wenn auch 
nicht ihrem Charakter nach, so doch in ihren 
quantitativen Abmessungen verändert. Das zeigt 
deutlich das Verhalten der Quotienten für die 
verschiedenen Lichtstärken bei jeweils gleichen 
Spannungen. Am deutlichsten zeigt sich eine 
Änderung der Wasserstoffzelle infolge der Be- 
lichtung. 

Da die beiden andern Zellen nach allen 
vorhergehenden Messungen auch etwas Ähnliches 
erwarten ließen, wurde zunächst eine derartige 
lange Belichtung nicht gemacht. Vor allem die 
Potsdamer Zelle sollte ja noch zu weiteren 
Untersuchungen dienen. Vor dem Abschluß 
der Messungsreihe erschien eine so lange dau- 
ernde Beanspruchung nicht ratsam zu sein. 
Daß aber auch sie nicht konstant ist, zeigt die 
folgende Messungsreihe. 

Anfänglich wurde erwähnt, daß sich bei den 
Helligkeitsmessungen der Sonne häufig ein Zu- 
rückgehen der Ausschläge zeigte. Am 25. Sep- 
tember 1915 wurden bei klarem Himmel diese 
Änderungen näher verfolgt, um unter anderm 
auch einmal die Größe der Helligkeitsänderun- 
gen in kürzerer Zeit festzustellen. Die Sonnen- 
strahlung wurde etwa !/, Stunde lang dauernd 
gemessen und das Galvanometer alle 10 Sekun- 
den abgelesen. Etwa jede 5 Minuten mußte 
das Instrument von neuem auf die Sonne ein- 
gestellt werden und wurde dabei abgedeckt, 
wobei immer die Nullage des Galvanometers 
festgestellt wurde. Das Ergebnis in graphischer 
Darstellung zeigt Fig. 6. Die Kurven steigen 
an Fig. 6 im Mittel, wie auch die Sonnenhöhe 
während der Messung stieg. Der Kurve sind 
kleine Zacken aufgesetzt, die vermutlich reelle 
Schwankungen der Strahlung verursacht durch 
Schlierenbildung der Atmosphäre oder derglei- 
chen darstellen. Bei jedem Abdecken tritt aber 
ein Rückgang des Ausschlags ein, der mit durch- 
schnittlich drei Skalenteilen ungefähr 1 —2 Proz. 
des Gesamtausschlages ausmacht. Die Ruhe- 
lage des Galvanometers zeigt nur geringe Ände- 
rungen um einige Zehntel Teilstriche. Auf die 
Abdeckung ailein ist übrigens der Rückgang 
nicht zurückzuführen, wie die Fortsetzung der 
Versuche zeigt. Es wäre natürlich ein großer 
kaum annehmbarer Zufall, wenn dieses Zurück- 
gehen nach je etwa 5 Minuten wirklich reell 
wäre und einer etwa ebenso langen Periode der 
Sonnenstrahlung zuzuschreiben wäre. Bei einer 
andern Versuchsreihe an einem Nachmittage, 
also bei abnehmender Sonnenhöhe, zeigte sich 
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Fig. 6. Messung der Sonnenstrahlung mit dem Kaliphotometer am 25. September 1915. 


trotzdem ein Zunehmen der Ausschläge, das | allerdings der Strom noch nicht stationär ge- 


auch nicht gerade wahrscheinlich ist und nicht 
reell sein dürfte. Bei der Vormittagsreihe war 
der Anstieg offenbar auch stärker als der Zu- 
nahme der Sonnenhöhe entsprach. Nach diesen 
Versuchen schien es also höchst wünschenswert 
zu sein, den Vorgängen experimentell nachzu- 
gehen. Die Nitra-Projektionslampe war nun hell 
genug, um ähnliche Photoströme wie die Sonne 
hervorrufen zu können. Bei Anwendung großer 
Blenden gelang es auch noch größere Strom- 
stärken zu erzielen. 

Aus einer größeren Anzahl Versuchen sei 
eine Reihe herausgegriffen. Es zeigte sich fast 
durchweg ein Herabgehen der Empfindlichkeit 
nach kurzer Zeit und schien einem konstanten 
Wert zuzustreben. Ferner wurde etwa ein 
Photostrom hergestellt, der ungefähr dem bei 
Sonnenlicht entsprach und dann die der Zelle 
anliegende Spannung geändert. Der prozentuale 
Abfall betrug bei 82,2 Volt 1,36 Proz., bei 
61,8 Volt 0,86 Proz., bei 41,5 Volt 0,86 Proz. 
und schließlich bei 20,4 Volt 0,95 Proz. im 
Verlaufe von 5 Minuten nach Einsetzen der 
Belichtung. Bei den höheren Spannungen war 


worden. 

Ganz eigenartige Erscheinungen traten auf, 
als ich die Intensität der Strahlung noch stei- 
gerte auf etwa das 2—3fache. Bei 30-mm- 
Blende und einem Abstand der Projektionslampe 
von 30 cm waren die Ergebnisse folgende. 
Zuerst zeigte sich der übliche Rückgang des 
Ausschlags in 5 Minuten um 6 Teilstriche von 
480, dann 20 Minuten Dunkelheit, die nächsten 
5 Minuten Strahlung brachten diesmal 24 Teil- 
striche Rückgang und wieder Annäherung an 
einen konstanten Wert. Nach einer Minute 
Dunkelheit geringer Abfall um 7 Skalenteile. 
Die Zelle blieb dann in völliger Dunkelheit bis 
zum nächsten Tage stehen unter Spannung von 
41 Volt. Die erste Ablesung war etwa 70 Ska- 
lenteile höher als am Vortage, also etwa 14 Proz., 
stieg weitere 4 Minuten lang um weitere 30 
Skalenteile und ging zuerst sehr schnell und 
dann langsamer um 110 Skalenteile herab, d. h. 
um rund 20 Proz. des Gesamtausschlags. Nach 
weiteren kurzen Ruhezeiten zeigte sich wieder 
das alte Verhalten, geringes Zurückgehen. Am 
nächsten Tage war die Lichtempfindlichkeit 
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wieder sehr hoch, ging bei der Belichtung zu- 
nächst etwas herab, um dann erneut zu steigen. 
Der folgende Abfall war wieder sehr schnell 
und schien sich dann asymptotisch ungefähr 
dem zuerst gemessenen Werte zu nähern. Fig. 7 
zeigt den Gang bei einem dieser Versuche. 
Eine bestimmte Beziehung zwischen der Dauer der 
Dunkelheit und der Größe und Anfangszeit des 
schnellen Abfalls konnte nicht gefunden werden. 
Die Frage wurde auch nicht weiter verfolgt. 
Es war ja damit auch gezeigt, daß die Kalı- 
zelle nicht unerheblichen Änderungen unterliegt. 
Es ist ja auch nicht die Aufgabe dieser Unter- 
suchung, die Frage bis zur Entscheidung phy- 
sikalisch durchzuführen. Ein meteorologisches 
Observatorium kann nur die Aufgabe haben, 
die gegebenen Instrumente und Methoden auf 
ihre Brauchbarkeit hin zu untersuchen und ge- 
gebenenfalls zu verbessern. 

Da für Messungen der Sonnenstrahlung eine 
Genauigkeit und Beständigkeit von der Größen- 
ordnung von ı Proz. gefordert werden muß, so 
zeigen diese Ergebnisse, daß, um mich vorsichtig 
auszudrücken, das vorliegende Instrument für 
diese Messungen noch nicht geeignet ist; denn 
die tatsächlichen Schwankungen sind weit größer. 
Es dürfte aber wohl gelingen nach Feststellung 
aller Eigenschaften solcher Zellen, schließlich 
brauchbare Meßinstrumente auf photoclektrischer 
Grundlage zu bauen, die allen Anforderungen 
genügen. Dann wird man auch an die wich- 
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Ermüdungserscheinungen der Kalizelle Potsdam, 


tige Aufgabe herantreten können, fortlaufend 
die Himmelshelligkeit und die Sonnenstrahlung 
zu registrieren. 

Nicht alle Zellen zeigen dasselbe Verhalten 
wie die Kalizelle, die in Potsdam benutzt wurde. 
Die Bergmannzelle mit Wasserstoffüllung zeigte 
bei Photostromen derselben Größe ein dauern- 
des Steigen des Galvanometerausschlages. Wah- 
rend einer Belichtungsdauer von 50 Minuten 
stieg der Ausschlag ganz stetig und gleichmäßig, 
schwächer als linear, und schien sich asympto- 
tisch einem Endzustand zu nähern. Die Span- 
nung an der Zelle betrug bei diesem Versuch 
82 Volt. Der Ausschlag stieg um 70 Skalen- 
teile, d. h. von 460 auf 530, also um rund 
15 Proz. Die Empfindlichkeit ging bei Dunkel- 
heit allmählich wieder zurück, zuerst schneller, 
dann langsamer, erreichte aber nach etwa 
ıol/, Stunden noch nicht wieder den Anfangs- 
wert. Nach dem oben Mitgeteilten dürfte die 
Empfindlichkeit noch weiter sinken, und zwar 
noch unter den Anfangswert herab. Doch 
wurde das jetzt nicht noch einmal untersucht. 
Ich halte es aber auch für möglich, daß sich 
die Zelle jetzt anders verhalten hätte. 

Die Bergmannzelle mit Argonfüllung war 
wesentlich konstanter. Nur bei höheren Be- 
lastungen zeigte sich ein geringes Absinken der 
Empfindlichkeit, das aber unter 1 Proz. blieb; 
wie gewöhnlich war der Rückgang zuerst schneller 
als später. 
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Fig. 8. Änderung der Kalizelle Kolberg bei Belichtung (16. Juli 1916). 


Die Kolberger Zelle zeigte wieder einen an- 
deren Typus. Bei geringerer Belastung war ihr 
Verhalten ähnlich dem der Potsdamer Zelle; 
eine anfängliche Ermüdung, d. h. eine geringe 
Abnahme der Stromstärke nach Einsetzen der 
Belichtung. In einzelnen Fällen nahm auch die 
Stromstärke etwas zu. Als ich auch hier zu 
größeren Helligkeiten überging, die Photoströme 
von ungefähr 1.107 Amp. bei 40 Volt 
Spannung erzeugten, traten auch hier Besonder- 
heiten auf. Bei einem anfänglichen Ausschlag 
von 430 Skalenteilen an stieg der Strom zuerst 
schnell, dann langsamer um 55 Skalenteile, also 
um etwa 12 Proz. in 14 Minuten und hatte 
damit sein Ende anscheinend noch nicht er- 
reicht. Nach einer Verdunklung von 15 Minuten 
Dauer wurde erneut belichtet. Der Ausschlag 
stieg um einige Skalenteile und ging um etwa 
ebensoviel zurück, worauf von neuem eine Ten- 
denz zum Steigen einsetzte. Nach einer Dunkel- 
pause von 1°50 betrug der Ausschlag 16 Skalen- 
teile weniger, um im Verlauf von 10 Minuten 
wieder um etwa 20 Skalenteile zu steigen. Nach 
erneuter siebenstündiger Pause war die Emp- 
findlichkeit wieder die anfänglich bestimmte und 
stieg erst schnell, dann langsamer um 64 Skalen- 
teile an. Nach 3 Minuten Dunkelheit war der 
Ausschlag noch etwas gestiegen und ging darauf 
um einige Teilstriche wieder zurück. Dasselbe 
wiederholte sich nach einigen erneut eingelegten 
Dunkelpausen. Nach weiteren 11 Stunden Dunkel- 
heit trat derselbe Vorgang wieder ein, zuerst 
starkes Steigen auf einen hohen Wert usw. wie 
vorher beschrieben. 

Da die Zellen nicht selbst hergestellt waren 
und sie in dem Zustande untersucht werden 


mußten, in dem sie nun einmal waren, auch 
ihre Vorgeschichte nicht immer genau bekannt 
war, so können über die Ursache der Empfind- 
lichkeitsänderung nur Vermutungen ausgespro- 
chen werden. Es scheint so, als ob in der 
Zelle zwei Prozesse nebeneinander hergehen. 
Eine Neubildung einer Substanz mit größerer 
Lichtempfindlichkeit, die durch die Belichtung 
angeregt wird, sich während der Dunkelheit 
weiter ausbildet und schließlich wieder zerfällt 
und zweitens eine andere Verbindung, die unter 
dem Einflusse des Lichtes zerstört wird. Beide 
Vorgänge überdecken sich und je nach ihrem 
prozentualen Anteil treten die verschiedenen 
Kombinationen auf, die dann tatsächlich beob- 
achtet werden. Vielleicht handelt es sich auch 
um Änderungen der Größe der kolloidalen 
Kaliumteilchen. Ob diese Änderungen durch zu 
starke Belastung herbeigeführt worden sind, 
bleibt dahingestellt. Die Möglichkeit dazu ist 
wohl anfänglich vorhanden gewesen!). 

Wie dem auch sei, die Tatsache bleibt be- 
stehen, daß besonders bei größeren Helligkeiten 
die benutzten photoelektrischen Zellen nicht kon- 
stant sind, sondern beträchtliche Schwankungen 
ihrer Empfindlichkeit zeigen, die ihre Verwen- 
dung für exakte Messungen zurzeit noch nicht 
gestatten. Vielleicht ist unter den hier und da 


1) Wie ich nachträglich fand, hat schon Richtmeyer 
(Zeitschr. f. Beleuchtungswesen usw. 1913, S. 507) fest- 
gestellt, daß bei höheren Lichtintensitäten (er benutzte eine 
Bogenlampe von 2000 Kerzen in 65— 100 cm Abstand) die 
Zellen veränderlich werden, so daß sie später auch bei 
schw.cheren Helligkeiten nicht mehr reproduzierbare und 
konstante Photoströme geben, während vorher die Zelle 
gleichmäßig und konstant gewesen war. Diese Nachwir- 
kung zeigte sich noch nach Wochen, 


benutzten Zellen die eine oder die andere frei 
von solchen Anderungen, wenn es auch noch 
nicht gelungen ist, sie regelmäßig und mit vor- 
herbestimmter Empfindlichkeit herzustellen +). 
Es ist die Vermutung nicht ganz von der Hand 
zu weisen, daß auch bei geringen Lichtintensi- 
täten ähnliche Veränderungen vorkommen, wenn 
auch vielleicht in prozentual geringerem Maße. 
Die vier zur Verfügung stehenden Zellen wur- 
den nach dieser Richtung hin nicht untersucht, 
das hätte hier zu weit geführt. Jedenfalls zeigt 
obige Untersuchung, daß man den photoelek- 
trischen Zellen immer noch mit Mißtrauen 
gegenübertreten und sie vor ihrer praktischen 
Anwendung genau untersuchen muß. 

Die Vorbereitungen zu der umfangreichen 
Erweiterung des Arbeitsprogramms des Meteo- 
rologischen Observatoriums in bezug auf Mes- 
sungen, Helligkeit und Sonnenstrahlung, das, 
wie oben erwahnt, von April 1914 bis April 
1916 durchgefiihrt wurde, lag in den Handen 
Dr. Kühls einschließlich der Überwachung der 
ersten Messungen bis in den September 1914. 
Nach Fertigstellung obiger Mitteilung schrieb 
Dr. Kühl während eines militärischen Urlaubs 
einen kurzen Bericht über seine Erfahrungen 
u.a. über die Kalizellen, dem ich mit seiner Er- 
laubnis folgendes entnehme: 

„Zu dem von Günther & Tegetmeyer 
im Herbst 1913 gelieferten Kaliumphotometer 
war zunächst vorhanden ein Zeigergalvanometer 
von Siemens & Halske mit ınnerem Wider- 
stand von 750 Ohm und einem Skalenwert von 
1,5-10-* Amp. für den Teilstrich; als Span- 
nungsquelle diente anfangs ein Satz Taschen- 
lampenbatterien, die aber bald durch zwei 
Zehnder-Akkumulatorenbatterien von je 20 Ele- 
menten, also etwa 40 Volt, ersetzt wurden. Als 
Filter, das die ultravioletten Strahlen und das 
kurzwelligste Ende des sichtbaren Spektrums 
von Wellenlängen von etwa 400 uu an auszu- 
schließen gestattet, konnte ein planparalleles 
Flintglas vorn auf den Tubus des Instruments 
gesteckt werden. Ganz die gleiche Ausrüstung 
war für das Observatorium Kolberg der Zen- 
tralstelle für Balneologie beschafft und die Unter- 
suchung dieses Instrumentariums konnte zu- 
nächst mit Dr. Kähler (dem Leiter dieses Ob- 
servatoriums) gemeinschaftlich vorgenommen 
werden. Wegen der geringen Empfindlichkeit 
des Galvanometers mußte mit Strömen von 
mehr als 107° Amp. gearbeitet werden?), die 


1) Das zeigen deutlich z. B. die Untersuchungen von 
W. V oege (Zeitschr. f. Beleuchtungswesen usw. 1914, H. 11 
und 1915, H. 21/22). 
2) Zur Zeit dieser Messungen erschien eine Belastung 
von dicser Größe durchaus unbedenklich, da Elster und 
Geitel in ihren ersten Veröflentlichungen aus den Jahren 
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bei zulässigen Spannungen nur durch unmittel- 
bare Sonnenstrahlung zu erreichen sind. Bei 
solchen gleichzeitigen Messungen mit beiden 
Instrumenten zeigten sich nun von vornherein 
merkwürdige Unstimmigkeiten, und weitere Ver- 
suche schienen auf eine starke „Ermüdung“ der 
Zellen bei dieser Beanspruchung zu führen. So 
war am 5. Februar ıgı4 das Potsdamer Photo- 
meter im Mittel 12:10 empfindlicher als das 
Kolberger, dagegen war am 6. nach dem ersten 
Teil einer Blendeneichung, bei der Ströme von 
10-5 Amp. (wenn auch nur auf einige Se- 
kunden Dauer) vorgekommen waren, das Ver- 
haltnis nahezu 10:10, nach dem zweiten Teil, 
bei dem die Stromstärke auf fast 2- 1075 Amp. 
heraufgegangen war, sogar nur 9:10. Die 
Vergleichung wurde mit großer Stromstärke 
(starke Belichtung — Blende 20 = halb offen) 
gemacht, das Kolberger Instrument war sonst 
abgedeckt. Eine nähere Untersuchung dieser 
Erscheinungen war zunächst nicht möglich, da 
eine konstante, hinreichend helle Strahlungsquelle 
fehlte, und es blieb nur übrig, mit möglichst 
kleinen Stromstärken zu arbeiten. Bei Benutzung 
des Zeigergalvanometers kann das natürlich nur 
bis zu einem gewissen Grade durch Einschrän- 
kung auf kleinere Ausschläge (bis etwa 20 Teil- 
striche) mittels Variation der Blende geschehen. 
Für Potsdam schien es aber dringend erwünscht, 
ein empfindlicheres, wenn auch weniger bequemes 
Instrument zu benutzen.“ ... 

„Mit diesem Instrumentarium wurden meist 
nach Abreise Dr. Kählers nach Kolberg eine 
Reihe von Versuchen angestellt über den Ein- 
fluß der Spannungsanderung, das Verhältnis 
der Blendenöffnungen (das der meist benutzten 
Einstellungen 3 nach Teilung = 0,01 der vollen 
Öffnung 30, 5 = 0,0278, 10 = 0,111 wurde 
empirisch als 0,0094, 0,0394, 0,125 bestimmt 
und so zur Reduktion benutzt!)) und über die 
Proportionalität der Ausschläge mit der Helligkeit. 
Da für all diese Versuche keine konstante hin- 
reichend helle Lichtquelle zur Verfügung stand, 
sondern mit der Sonne oder einer Nernst-Pro- 
jektionslampe gearbeitet werden mußte, die mit 
Netzstrom gebrannt und nur durch ein grobes 
Wechselstrom-Voltmeter kontrolliertwerden konn- 
te, so haben ihre Ergebnisse nur orientierenden 
Wert und können hier um so eher fortgelassen 
werden, als ja Dr. Barkow später mit viel 


1912 und 1913 ausdrücklich Zeigergalvanometer empfohlen 
hatten und selbst ibre Zellen stärker belastet hatten. Erst 
in einer späteren Mitteilung (diese Zeitschr. 15, 610 bis 
611, t914) warnen sie vor stärkerer Belastung als etwa 
10-5 Amp. 

1) Anfänglich trug das Kaliphotometer eine Irisblende, 
worauf sich obige Angaben beziehen; bei einem späteren 
Umbau des Instruments wurde sie durch exaktere feste, 
aber auswechselbare Blenden ersetzt. 
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besseren Hilfsmitteln gründliche Untersuchungen 
angestellt hat. Scharf genug bestimmt war der Ein- 
fluß der Spannung, der innerhalb der vorkom- 
menden Schwankungen bei 40 Volt hinreichend 
genau durch eine Verbesserung des Strom- 
wertes @ um — 0,017 °/\ a berücksichtigt 
wurde, worin AA die Abweichung von 40 Volt 
bedeutet. Die Proportionalität mit der Helligkeit 
ergab sich (durch Blendenvariation bei Vor- 
schaltung verschiedener Filter) als nicht ganz 
vollständig, doch waren die Abweichungen zu 
klein und zu unsicher bestimmt, um berück- 
sichtigt werden zu können. Ganz schlimm stand 


es mit der Prüfung der zeitlichen Konstanz der 
Zelle, die Hoffnung, eine solche wenigstens roh 
mit der Nernstlampe ausführen zu können, 
wurde durch das Ergebnis der optischen Mes- 
sung dieser Lampe, das unerwartet große Än- 
derung in kurzer Zeit ergab, vereitelt, da man 
nun auch eine hinreichende Proportionalität 
zwischen optischer und photoelektrischer Hellig- 
keit nicht mehr annehmen konnte — übrigens 
hätte unter dieser Annahme die Zelle vom 
25. Mai bis 27. Juli 1914 um rund 5 Proz. an 
Empfindlichkeit verloren.“ 
(Eingegangen 27. April 1917.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


"Über die Resonanztheorie des Hörens. 
Von E. Budde. 


A. Die Wahrnehmung des stationären 
einfachen Tones. 


Als Ausgangspunkt nehme ich etwa den 
Stand der Dinge um 1904. Eine zusammen- 
fassende Darstellung desselben war gegeben 
durch das Kapitel „Gehör“ von KarlL. Schaefer 
in Nagels Handbuch der Physiologie; Stumpfs 
Tonpsychologie war vorhanden, und die Arbeiten 
von v. d. Goltz waren soweit durchgedrungen, 
daß man sich ziemlich allgemein daran gewöhnt 
hatte, die halbkreisförmigen Kanäle und das 
Vestibulum als Gleichgewichts- bzw. Orientierungs- 
organe anzusehen. Seit Kriegsbeginn war die 
Beschaffung der Literatur so erschwert, daß ich 
von ausländischen Arbeiten nur diejenige Kennt- 
nis nehmen konnte, welche durch die „Fort- 
schritte der Physik“ vermittelt wurde. 

§1. DieGehörknöchelchen. Helmholtz 
hat bekanntlich die Reihe der Gehörknöchelchen 
als dasjenige Organ angesehen, welches wesent- 
lich die Leitung der Schallerschütterungen vom 
Trommelfell auf die Schnecke überträgt. Dem 
widersprach in manchen Fällen die praktische 
Erfahrung der Ohrenärzte. F. Bezold hat die 
ursprüngliche Helmholtzsche Auffassung ver- 
teidigt; er hat zusammen mit M. Th. Edel- 
mann!) ein bewegliches Modell des Schall- 
leitungsapparates gebaut und mit Hilfe dessel- 
ben das Übersetzungsverhältnis zwischen dem 
Hammerstiel und dem Steigbügel zu 1:24 be- 
stimmt. Die Erfahrungen der Ohrenärzte zeigen 
aber deutlich, daß jedenfalls neben der Leitung 


1) F. Bezold und M. Th. Edelmann, Passow 
und Schaefers Beiträge 2, 272, 1909. 
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durch die Knöchelchenreihe noch eine andere, 
vermutlich die Knochenleitung, nicht zu ver- 
nachlässigen ist. Patienten, denen auf beiden 
Seiten der Amboß fehlt, hören bis zur kleinen 
Oktave herab noch recht leidlich. Zuletzt haben 
Schaefer und Sessoust) festgestellt, daß für 
Patienten, denen die Paukenknöchelchen auf 
beiden Seiten durch Radikaloperation entfernt 
sind, die untere Grenze der Zuleitung meist in 
der Kontraoktave liegt. Unterhalb dieser Grenze 
scheint die Anwesenheit .der Gehörknöchelchen 
für die Wahrnehmung unerläßlich zu sein. 
Dennert?) kommt zusammenfassend zu dem 
Ergebnis, daß der Schall auf drei Wegen, 
1. durch den Paukenhöhlenapparat, 2. durch 
die Knochenleitung, 3. direkt vom Trommelfell 
aus durch das runde Fenster ins Labyrinth ge- 
langen kann, daß aber der Weg durch den 
Paukenhöhlenapparat zweckmäßiger als die bei- 
den anderen Wege entwickelt ist. Da der Ver- 
schluß des runden Fensters durch eine wesent- 
lich zum Ausweichen bestimmte Membran be- 
wirkt wird, scheint mir, daß die dritte seiner 
Modalitäten wohl nur in Betracht kommen kann, 
wenn die normale Verbindung von Steigbügel 
und Trommelfell unterbrochen ist; im ganzen 
erhält man aus der Literatur den Eindruck, 
daß der Paukenhöhlenapparat unter normalen 
Verhältnissen das Hauptorgan für die Schall- 
leitung ist, daß aber die beiden anderen Arten 
der Leitung aushelfend und gegebenenfalls vi- 
kariierend eintreten können. Beyer?) faßt die 
Beobachtungen über Mittelohrleitung zusammen 


1) K. L. Schaefer und I. Sessous, Verh. d. D. 
Otol. Ges. 1908, S. 87. 

2) Dennert, Verh. d. D. Otol. Ges. 1910, S. 41. 

3) Beyer, Verh. d. D. Otol. Ges. ıgıı, S. 408. 
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und meint, daß die Gehörknöchelchen mehr der 
Regulierung des Gleichgewichts für den Laby- 
rinthinhalt dienen als der Tonübermittlung. Es 
ist aber nicht recht einzusehen, wie sie diese 
Regulierung des Gleichgewichts bewirken sollen. 
F. Bezold!) kommt auf Grund seiner Unter- 
suchungen über Knochenleitung zu dem Schluß, 
daß im normalen Ohr wahrscheinlich nur die- 
jenigen Töne durch Knochenleitung perzipiert 
werden können, welche auf ihrem Wege zum 
Labyrinth den Schalleitungsapparat passiert 
haben. 

82. SchneckealsGanzes. O.Kalischer?) 
hat Hunde darauf dressiert, daß sie beim An- 
geben eines bestimmten Tones (Freßton) nach 
dargebotenen Fleischstücken schnappten, bei an- 
deren Tönen aber die Fleischstücke liegen ließen. 
Er hat dann das Labyrinth auf der einen Seite 
vollständig zerstört, wodurch die Dressur nicht 
benachteiligt wurde; dann hat er Teile der 
zweiten Schnecke zerstört und gefunden, daß 
die Tondressur auf die beiden Töne c? und A, 
erhalten blieb. Er will auch festgestellt haben, 
daß das Tier die sämtlichen Töne aus fünf ver- 
schiedenen Oktaven wahrnimmt, wenn ein auch 
nur kleiner Teil der Schnecke erhalten war. 
War die zweite Schnecke völlig zerstört, aber 
der Vestibularapparat erhalten, so soll der Hund 
immer noch das Vermögen der Tonunterschei- 
dung behalten haben. Kalischer schließt, daß 
jeder Teil der Schnecke hohe und tiefe Töne 
in gleicher Weise aufnehmen kann und daß 
auch der Vestibularapparat bei der Unterschei- 
dung von Tönen beteiligt sei. Denker?) hat 
diese Versuche kritisch behandelt und nament- 
lich mit großem Recht darauf hingewiesen, daß 
man bei der Reaktion eines Hundes auf einen 
vorgeschriebenen Ton niemals sicher ist, ob das 
Tier nicht seinem Herrn am Gesicht usw. ab- 
liest, wann die richtige Handlung erfolgt ist. (Es 
sei an den bekannten Hund von Huxley er- 
innert.) Er kommt zu dem Schluß, es sei durch- 
aus daran festzuhalten, daß die Schnecke das 
eigentliche Organ der Gehörswahrnehmung ist. 
Für diesen Schluß sprechen nun sehr entschie- 
den Versuche von A. Blau‘). Er hat bei Katzen 
und Hunden das runde Fenster experimentell 
mit Plomben aus dem Material der Zahnärzte 
verschlossen und gefunden, daß die Tiere nach- 
her auf Schallwirkungen nicht reagierten. Eine 
Reihe von Autoren), darunter Lucae und 


1) F. Bezolil, Zeitschr. f. Ohrenheilkunde 48 (1,2), 
107, 1904. 
2) O. Kalischer, Arch. f. Anat. u. Physiol, physiol, 

1009, S. 303. 

3) Denker, Verh. d. D. Otol. Ges. 1910, S. 70. 
4) A. Blau, Verh. d. D. Otol. Ges. 1905, S 130. 
5) Zusammengestellt bei Bever, Passow und Schac-ers 
Beiträge 6, 92, 1913. 
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Habermann, bestatigen dieses Ergebnis. Ferner 
haben dieselben Autoren bei der Sektion taub- 
stummer Menschen gefunden, daß die Krank- 
heit nicht selten in festem Verschluß der Fenster 
begründet war. 

Die älteren Experimente, wie die von Munk 
und Baginsky, bei denen die Rolle der Schnecke 
dadurch festgestellt werden sollte, daß man auf 
einer Seite eines Tieres die ganze Schnecke aus- 
rottete, auf der anderen Seite Teile derselben 
zerstörte und konstatierte, welche Gehörsreak- 
tionen danach übrigblieben, scheinen mir wenig 
beweiskräftig; das Verfahren ist deshalb zu roh, 
weil man weder die Entzündungs- noch die Re- 
stitutionsvorgänge beherrschen kann, die den 
starken Eingriffen folgen. Feinere Versuche 
sind zuerst von Wittmaack!) ausgeführt wor- 
den. Er hat fünf Meerschweinchen wiederholt 
mit einer starktönenden c®-Pfeife angepfiffen, 
hat sich dann aber nicht auf ihre Reaktionen 
im Leben verlassen, sondern die Tiere getötet 
und untersucht. Dabei stellte sich in allen fünf 
Fällen ein gut umschriebener totaler Defekt des 
Cortischen Organs in der Höhe der zweit- 
untersten Windung heraus, während die übrigen 
Windungen im wesentlichen unverletzt waren. 
Diese Versuche sind von verschiedenen Seiten 
wiederholt worden; insbesondere hat Yoshii?) 
mit höheren und tieferen Tönen operiert und 
gefunden, daß der Ort der Verletzung bei den 
höheren Tönen näher an den Fenstern, bei den 
tieferen näher am Hamulus liegt. Eine Zusam- 
menstellung weiterer Versuche findet sich bei 
Röhr?). Im allgemeinen zieht man aus den 
sämtlichen Versuchen den Schluß, daß die er- 
krankte Stelle um so ausgedehnter ist, Je mehr 
die Intensität des Reizes übertrieben wurde, 
immer natürlich unter der Voraussetzung, dab 
der zur Reizung benutzte Ton in der Gegend 
der Tonleiter liegt, für welche die Tiere (Meer- 
schweinchen) maximale oder wenigstens normale 
Empfindlichkeit besitzen. Töne, welche außer- 
halb dieser Region liegen (C oder c®), bringen 
auch bei größter Stärke keine pathologischen 
Erscheinungen hervor. 

Wittmaack ist der Ansicht, daß der Nerv 
primär verletzt werde und daß die Schädigungen 
des Cortischen Organs in einer Störung der 
trophischen Wirkung des Nerven begründet 
seien. Auffallend ist ein Resultat von Grünberg 
(zitiert bei Röhr), der seine Meerschweinchen 
mit a? reizte, und dann bei denjenigen, die nach 
7 Tagen getötet wurden, Degeneration in der 
zweiten Windung, bei denjenigen aber, die nach 
14 Tagen getötet wurden, Degeneration in der 


1) Wittmaack, Ptlug. Archiv 120, 249, 1907. 
2) Yoshii, Zeitschr. f. Ohrenheilkunde 58, 201, 1900. 
3) Rohr, Passow und Schacters Beiträge 5, 390, 1912. 
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dritten Windung erzielte, ein Kuriosum, welches 
die Frage nahelegt, ob einmal gesetzte Dege- 
nerationen nachträglich ausheilen und ob Ver- 
letzungen durch Töne von verschiedener Inten- 
sität verschiedene Zeit brauchen, um hervorzu- 
treten. Wäre dem so, so könnte man bei dem 
Grünbergschen Versuch an Obertöne denken. 

Die im vorstehenden aufgezählten Versuche 
werden unten in anderem Zusammenhang noch 
einmal kurz berührt. Wir entnehmen vorläufig 
aus ihnen als wahrscheinlichstes Ergebnis, daß 
die Schnecke, und zwar die Schnecke mit be- 
weglichem Wasser, als derjenige Teil des 
Labyrinths anzusehen ist, in welchem die Rei- 
zung des Nervus acusticus zustande kommt. 

S 3. Theorien des Hörens. Die Schnecke 
ist bekanntlich durch die Lamina spiralis und 
die Basilarmembran ihrer ganzen Länge nach 
in zwei Hauptteile geteilt. In den einen treten 
die Schallwellen durch das ovale Fenster ein; 
der andere ist durch das runde Fenster ver- 
schlossen, dessen nachgiebige Haut sich unter 
dem Druck der Wellen ausbiegt. Nur am äußer- 
sten -Ende, am Hamulus, besteht durch das 
kleine Schneckenloch (Helicotrema) eine direkte 
Verbindung zwischen dem Wasser beider Teile. 
Im übrigen kann ein Druckunterschied zwischen 
ihrem flüssigen Inhalt nur durch Ausbiegungen 
in der Basilarmembran ausgeglichen werden. 
Helmholtz erwähnt bezüglich des Helicotremas 
nur die negative Eigenschaft, daB es wegen 
seiner Kleinheit keinen, erheblichen Prozentsatz 
der eintretenden Wellen durchläßt. Bei den 
neueren Autoren wird ihm mehrfach eine Schutz- 
wirkung gegen starke Wellen zugeschrieben. 
Diese Ansicht ist aber nicht haltbar; denn wenn 
das Helicotrema von mäßigen Wellen nur einen 
kleinen Prozentsatz durchläßt, so kann es auch 


` von starken Wellen keinen größeren Prozentsatz 
' aufnehmen, kann also gegen schnelle Schwin- 
_ gungen überhaupt nicht schützen. Seine Be- 
' deutung besteht offenbar darin, daß es keine 
dauernden Druckunterschiede zwischen den 
beiden Hälften der Schnecke zuläßt. Zu dieser 
Schutzwirkung ist offenbar Gelegenheit. gegeben, 
sobald durch krankhafte Änderung des Luft- 


| druckes in der Paukenhöhle oder durch Schwan- 


kungen des atmosphärischen Druckes bei ver- 
stopfter Tuba eine dauernde Deformation des 
Trommelfelles und damit ein dauernder Druck 
oder Zug auf den Steigbügel geübt wird. Basilar- 
membran und Helicotrema zusammen sind ein 
Analogon zu dem Hefner-Alteneckschen Luft- 
druckvariometer. 

Einen Querschnitt durch die Schnecke zeigt 
Fig. ı, zu der nur zu bemerken ist, daß das 
ovale Fenster in die Scala vestibuli führt. Von 
der Scala vestibuli ist durch die Membrana 
vestibularis, auch Reißnersche Membran ge- 
nannt, der Ductus cochlearis abgetrennt, in wel- 
chem sich die eigentlichen Hörorgane befinden. 
Die Flüssigkeit in der Scala vestibuli und 
Scala tympani heißt Perilymphe und scheint 
sich von physiologischer Kochsalzlösung nur 
wenig zu unterscheiden. Dagegen ist die Flüssig- 
keit im Ductus cochlearis, Endolymphe genannt, 
nach Angabe von Wittmaack erheblich zäher; 
sie scheint sich in der Konsistenz der Glasflüssig- 
keit des Auges zu nähern. Die Membrana vesti- 
bularıs hat also zunächst offenbar den Zweck, 
diese zähere Flüssigkeit gegen die Perilymphe 
abzugrenzen. Außerdem ist zu bedenken, daß 
sie eine sehr biegsame, aber vermutlich wenig 
ausdehnbare Haut darstellt. Eine solche Haut 
wird transversale Druckunterschiede leicht durch- 
gehen lassen, während longitudinale Wellen an 
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ihr vorbeigleiten. Dies ist schon von ter Kuile 
(Zitat s. Spalte 2) angedeutet. Beachtet man, daß 
die Wellen, welche vom ovalen Fenster her in 
die Scala vestibuli eintreten, an der gekrümmten 
Schneckenwand vielfach reflektiert werden und 
dadurch immer aufs neue transversale Kompo- 
nenten erhalten, so ist es wahrscheinlich, daß 
die Membrana vestibularis zusammen mit der 
Form der Schnecke dazu dient, den ganzen 
Ductus cochlearis mit transversalen Wellen zu 
versorgen. 

Der Reißnerschen Membran gegenüber 
trennt nun die Basilarmembran die Endolymphe 
von der Perilymphe der Scala tympani; sie ist 
am schmalsten (0,04 mm) in nächster Nähe der 
Fenster und hat ihre größte Breite am Hamulus 
(0,5 mm) bei einer Länge von 33,5 mm. Sie 
ist sicher ein elastisches Gebilde, welches in 
Schwingungen versetzt werden kann, wenn vom 
ovalen Fenster her ein einfacher stationärer Ton 
zugeleitet wird. Bezüglich des einzelnen bestehen 
noch Meinungsverschiedenheiten. 

a) Helmholtz lehrt: Auf den von außen 
kommenden Ton reagiert nach dem Prinzip der 
Resonanz eine bestimmte Faser bzw. Zone der 
Basilarmembran; dadurch werden die Nerven- 
fibrillen dieser Stelle gereizt, der Reiz wird also 
auf einen bestimmten Ort der Basilarmembran 
lokalisiert und nach dem Prinzip der spezifischen 
Sinnesenergien wird er als Tonempfindung | 
wahrgenommen, deren Höhe durch die Lage 
der gereizten Stelle bestimmt ist. 

Gegen diese Theorie ist von verschiedenen 
Seiten der Einwand erhoben worden, daß die 
Resonanz unter den im Ohr gegebenen Verhält- 
nissen erheblich unscharf ist. Dieser Einwand 
ist vorläufig berechtigt und wird weiter unten 
näher beleuchtet; hier lassen wir ihn außer Be- 
tracht. Außerdem aber haben verschiedene 
Autoren andere Einwände erhoben und eigene 
„Theorien“ aufgestellt. Streitigkeiten dieser Art 
sind schon älter und werden teilweise bis in die 
neueste Zeit fortgeführt. Erwähnenswert schei- 
nen mir die Autoren Ewald und ter Kuile. 

b) Ewald!). Gehört zu denjenigen, welche 
die Unschärfe der Resonanz betonen, findet die 
Helmholtzsche Erklärung von Konsonanz und 
Dissonanz ungenügend und wirft ein, daß die 
Intermittenz- und Differenztöne durch die Re- 
sonanztheorie nicht erklärt werden. (Diese Be- 
hauptungen sind inzwischen mehrfach polemisch 
behandelt, und namentlich F. A. Schulze hat 
eingehende Erklärungen gegeben; siehe weiter 
unten.) Ewald findet keine befriedigende Er- 
klärung für den Unterschied zwischen Ton 
Geräusch (das trifft wohl jede Hörtheorie; die 


1) J. Rich. Ewald, Pflüg. Arch. 76, 147, 1899. 
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Definition des Gerausches muß unabhängig von 
allen Hypothesen festgestellt werden). Er ver- 
langt eine besondere Erklärung dafür, daß man 
unterscheiden kann, welcher von zwei Tönen 
der höhere und welcher der tiefere ist (m. E. 
liegt die Erklärung eben darin, daß die Nerven- 
reizung von verschiedenen Stellen der Basilar- 
membran ausgeht). Er exemplifiziert auf den 
ursprünglichen Telegraphen von Sömmering, 
der, wie bekannt, zuerst 35 Drähte brauchte, 
um seine Signale zum Empfangsort zu leiten, 
und auf den Fortschritt, der darin lag, daß 
dieses Drahtbündel später durch zwei Drähte 
bzw. einen einzigen Draht ersetzt wurde. Er 
hat gefunden, daß sich auf einer Gummimem- 
bran stehende Wellen bilden, wenn man den 
Stiel einer tönenden Stimmgabel auf sie setzt, 
hat auch experimentell derartige stehende Wellen 
nachgewiesen, wenn die Membran sich unter 
Wasser befindet. Er denkt sich danach, daß 
auf der Basilarmembran durch einen erregenden 
Ton „quergestellte“ stehende Wellen ausgebildet 
werden und daß die Knotenlinien dieser stehen- 
den Wellen durch ihre Anordnung die Signale 
bilden, welche als ,,Schallbild“ dem Gehirn ver- 
mittelt werden und dort die betreffende Emp- 
findung auslösen. Dabei ist erstens außer acht 
gelassen, daß die Bildung stehender Wellen auf 
einer Membran stets von Reflexen an den 
Grenzen abhängt; ferner fehlt eine einleuchtende 
Angabe darüber, wie es geschehen soll, daß die 
Schallbilder als solche vom nervösen Apparat auf- 
genommen und fortgeleitet werden, und endlich, 
wenn es je einen Sömmeringwulst von Draht- 
leitungen gegeben hat, so ist der Hörnerv ein 
solcher. A. Lehmann!) hat gezeigt, daß ela- 
stische Membranen regelmäßige Schallbilder nur 
dann geben, wenn ihre Dimensionen und Span- 
nung der Frequenz des Erregertons angepaßt 
sind, und daß in trapezförmigen Membranen 
die an einer Stelle erregten Schwingungen nicht 
an eine entferntere Stelle fortgepflanzt werden. 
Ebenso hat Stefanini?) gefunden, daß trapez- 
formige Leinenmembranen auf verschiedene Tone 
mit verschiedenen Teilen mitschwingen — lauter 
Resultate, die mit der Ewaldschen Theorie 
offenbar nicht vereinbar sind. 

c) ter Kuile%). Hat brauchbare Gedanken 
| angegeben, hat aber zwei Einwürfe gegen 
Helmholtz. Erstens meint er, bei gleicher 
Energie der Schwingung sei die Amplitude der 
auf tiefe Töne abgestimmten Fasern soviel 
größer als diejenige der auf hohe Töne abge- 
stimmten, daB die Bewegung der ersteren not- 


ee A. Lehmann, Folia Neuro Biologica 4, 116, 1910. 

2) Stefanini, Cim. (6) 8, 149. 1915. 

3) E.terKuile, Pflug. Archiv 79, 146 u. 484, 1900, 
sowie 89, 333, 1902. 
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wendig die feinen Horharchen, von denen weiter 
unten die Rede ist, zerreißen müßte. Die Zer- 
reißungsfähigkeit einer Schwingung hängt aber 
nicht direkt von der Amplitude, sondern von der 
Beschleunigung ab, und eine sehr einfache 
Rechnung zeigt, daß bei gleicher Energie die 
Faser mit dem tieferen Ton die geringere Be- 
schleunigung hat. Zweitens verweist er darauf, 
daß, wenn zwei zusammengesetzte Klänge ein 
und denselben einfachen Ton enthalten, zwi- 
schen den beiden Wellenzügen dieses einfachen 
Tones eine Interferenz eintreten muß, die ev. 
dahin wirken kann, daß der Ton ganz aus dem 
Klang verschwindet. Und er sieht darin einen 
Widerspruch gegen die Behauptung von Helm- 
holtz, nach welcher die akustische Wirkung 
eines Klanges unabhängig ist von der Phase 
der in ihm enthaltenen Töne. Abgesehen da- 
von, daß die Interferenzerscheinung im Raume 
weit verwickelter ist, als ter Kuile sie vorstellt, 
liegt darin kein Widerspruch; denn Helmholtz 
hat seine Behauptung nur für diejenigen Töne 
ausgesprochen, die in einem an einer Stelle 
des Raumes erzeugten Klang enthalten sind. 
ter Kuile!) stellt nun eine Theorie auf, wo- 
nach beim Einpressen des Labyrinthwassers 
durch den Steigbügel eine Ausbuchtung an 
demjenigen Ende der Basilarmembran entsteht, 
welches proximal zu den Fenstern liegt. Diese 
Ausbuchtung soll während einer halben Periode 
fortwandern bis zu einem bestimmten Punkte E 
der Basilarmembran, in dem sie endigt, und die 
Erregung an bzw. bis zu diesem Endpunkt soll 
wahrgenommen werden. Wie das zugeht, bleibt 
unklar; die Schallgeschwindigkeit im Labyrinth- 
wasser läßt eine derartige Beschränkung der 
Druckwirkung nicht zu, und die Wittmaack- 
schen Versuche widerlegen sie experimentell. 

Auf weitere „Theorien“ gehe ich nicht ein. 
Offenbar ist die Helmholtzsche Lehre die ein- 
zige, die wirklich den Namen einer Theorie ver- 
dient; denn sie liefert eine mit den Grundsätzen 
der Mechanik vereinbare Erklärung für die Lo- 
kalisation des Reizes auf eine bestimmte Stelle 
der Basilarmembran und mit dieser Lokalisation 
einen Anhalt dafür, wie der Reiz nach dem 
Prinzip der spezifischen Sinnesenergien zu einer 
bestimmten Tonempfindung führt. 

Es ist noch zu erwähnen, daß bei den Oto- 
logen eine Zeitlang die Frage eine erhebliche 
Rolle spielte, ob es sich bei den Vorgängen im 
Ohr um „massale“ oder „molekulare“ Bewegungen 
handele, wobei das Wort „molekulare“ mißver- 
ständlich für „deformatorische“ gebraucht wird. 
Dem hat Brünings bei der Otologenversamm- 


1) Hierzu auch P. Bonnier, Journ. de Phys. (4) 5, | 


578, 1906. 
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lung 1910 ein Ende gemacht durch Hinweis auf 
das alte Helmholtzsche Argument, wonach die 
Wellenlänge der höchsten deutlich wahrnehm- 
baren Töne immer noch sehr groß ist gegen 
die Dimensionen der Einzelorgane, die für das 
Hören in Betracht kommen. 

§ 4. Die Unscharfe der Resonanz. Schon 
Ewald hat den Einwurf erhoben, daß die Re- 
sonanz der gedämpften Basilarfasern eine er- 
hebliche Unschärfe haben müsse. Dieser Tat- 
sache ist sich Helmholtz offenbar bewußt 
gewesen; denn er sagt selbst, daß eine Figur, 
die eine äußerliche Ähnlichkeit mit der Max- 
wellschen Wahrscheinlichkeitskurve hat, in über- 
triebenem Maße die periodische Deformation 
darstelle, welche an der Basilarmembran unter 
der Einwirkung eines einfachen Tones auftritt. 
Weitere Erörterungen hierüber hat er offenbar 
der Zukunft überlassen. Nun hat aber M. Wien 
die Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs für 
Töne verschiedener Höhe neu bestimmt und 
dabei Empfindlichkeiten gefunden, welche in 
der Region von 700 bis 3000 Schwingungen 
die altbekannten Werte von Toepler und 
Boltzmann sowie diejenigen von Lord Ray- 
leigh noch weit übertrafen. Gestützt auf diese 
Versuche hat er im Jahre 1905!) den Ewald- 
schen Einwurf in einer Weise verschärft, die 
geradezu epochemachend wirkte. Wenn die 
Schwingungen des Labyrinthwassers mit 
der gleichen periodischen Kraft auf alle 
Fasern der Basilarmembran wirken, so 
müßte nach seiner Rechnung, wenn die ge- 
wöhnlichen Resonanzgleichungen gültig sein 
sollen, ein stationärer tiefer Ton in den auf 
höhere Töne abgestimmten Fasern eine Be- 
wegung hervorrufen, die unter Umständen die 
Empfindlichkeitsschwelle viele tausend Mal über- 
schreiten würde Man müßte also, wenn jede 
schwingende Faser eine Tonempfindung erzeugt, 
statt des einen Tones ein Chaos von falschen 
Tönen hören. Da das aller Erfahrung wider- 
spricht, schien die Resonanztheorie des Hörens 
ernstlich gefährdet. Es wird sich nun später 
eine Erwägung ergeben, welche dartut, daß die 
Voraussetzung, wonach das schwingende Laby- . 
rinthwasser alle Teile der Basilarmembran mit 
derselben periodischen Kraft affiziert, nicht 
richtig ist. Aber zugleich wird sich auch zeigen, 
daß eine ganz erhebliche Unschärfe der Reso- 
nanz unabweisbar ist. Wir wollen also an dieser 
Stelle die Tatsache der Unschärfe als gegeben 
hinnehmen. Dann entsteht die Frage, wie es 
zugehen kann, daß die Reizung einer ausge- 
dehnten Strecke der Basilarmembran zu einer 


ı) M. Wien, Festschrift für Willner, S. 28, Leipzig 
1905. 
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einfachen Tonwahrnehmung führt. Mit dieser 
Frage hat sich O. Fischer!) beschäftigt. 

Fischers Grundgedanke lautet dahin, daß 
nur die Deformationen der Basilarmembran emp- 
funden werden, nicht aber die Schwingungen, 
welche die Membran als Ganzes ausführt. Diesen 
Gedanken habe ich?) aufgenommen und dahin 
zugespitzt, daß die Tonempfindung vom Gehirn 
an derjenigen Stelle der Basilarmembran loka- 
lisiert wird, wo der periodische Ausschlag der 
Membran ein Maximum besitzt. (Nachträglich 
habe ich gefunden, daß diese Hypothese schon 
von Brünings bei der Versammlung der Deut- 
schen Otologischen Gesellschaft vom Jahre 1910 
ausgesprochen, übrigens nicht weiter verfolgt ist.) 
Unter der Annahme, daß die gewöhnlichen Re- 
sonanzgleichungen für die Fasern der Basilar- 
membran angenähert gültig seien, habe ich 
ihn rechnerisch auf die Schwebungen zweier 
einfacher Töne angewendet, und zwar zunächst 
auf tiefe Töne mit geringer Differenz der 
Schwingungszahl; dabei habe ich ferner ange- 
nommen, daß die Dämpfung im Ohr ungefähr 
den von Helmholtz angegebenen Betrag habe. 

Bei langsamen Schwebungen unterscheidet 
man bekanntlich deutlich im Ohr wie in der 
graphischen Darstellung eine Verstärkungszeit, 
ın welcher sich die den erregenden Tönen ent- 
sprechenden Amplituden addieren, und eine 
Schwächungszeit, in welcher sie einander ent- 
gegenwirken. 

Sind zwei erregende Töne m und n gegeben 
(n der höhere), so stellt Fig. 2 ın leicht ver- 


Fig. 2. 


ständlicher Weise die übertriebenen Deformations- 
zustände dar, welche durch »n und n periodisch 
auf der Bastlarmembran hergestellt werden, wenn 
die Töne einzeln erklingen. Ware m allein vor- 
handen, so läge das Maxımum der durch ıhn 
hervorgerufenen Schwingung im Punkte e, wel- 
cher dem Punkt 2, der nicht deformierten 
Membran entspricht; nach der zugrunde ge- 
legten Hypothese würde also die Reizung vom 
Gehirn in ?, lokalisiert werden, und ?, wäre 
die Stelle der Basilarmembran, deren Reizung 
die Empfindung des Tones m auslöst. Ent- 


1) O. Fischer, Ann. d. Phys. (4) 25, 18, 1908. 
2; E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 369, 1916. 


sprechendes gilt für n und A. Sind beide Töne 
gleichzeitig wirksam, so erhält man zur Ver- 
stärkungszeit ihre (in der Zeichnung nicht dar- 
gestellte) Resultante durch Addition der Ordi- 
naten beider Kurven. Da sieht man leicht 
folgendes: 

a) Liegen beide Töne nahe zusammen, so 
liefert die Addition eine Kurve, die nur ein 
Maximum hat, man hört nur einen offenbar 
zwischen m und n liegenden Ton. 

b) Rücken sie weiter auseinander, so erhält 
man, wenn ihre Amplituden nicht zu verschie- 
den sind, zwei Maxima, d. h. man hört zwei Töne. 
Nun steigt aber bei d die untere Kurve noch 
merklich nach rechts an; das linke Maximum 
liegt also nicht genau über e, sondern etwas 
rechts davon; ebenso liegt das rechte Maximum 
etwas links von A. Die beiden Maxima ziehen 
einander also scheinbar ein wenig gn. 

c) Verstärkt man den einen Ton, etwa n, 
bedeutend. so kann der Abfall der Kurve hbd 
so stark werden, daß er das auf m bezügliche 
Maximum verdeckt. Man kann also den einen 
der beiden Töne durch genügende Verstärkung 
des anderen zum Verschwinden bringen. 

d) Rücken m und n allmählich weiter aus- 
einander, so ergibt sich ein durchaus sanfter 
Übergang von dem Zustand mit einem Maxi- 
mum zu dem mit zweien; für den Abstand 
zwischen m und n, bei welchem zuerst ein dop- 
pelter Ton gehört wird, lassen sich also nur 
Schwellenwerte angeben. 

Zur Schwächungszeit liegen die beiden Kur- 
ven wie Fig. 3 zeigt. Die Ordinaten sind zu 
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Fig. 3. 


subtrahieren, aber es ist zu beachten, daß über- 
all nur der absolute Wert der Differenz ın Be- 
tracht kommt. (Das algebraische Minimum bei h 
ist für die Erregung durch n ein Maximum.) 
Im einzelnen findet sich: 

e) Bei ungefähr gleicher Intensität von m 
und n hört man, wie unter a) und b), einen 
oder zwei Töne, je nachdem m und n mehr 
oder weniger weit auseinanderhegen. 
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f) Die unter b) hervorgehobene Anziehung 
verwandelt sich in eine scheinbare Abstoßung; 
die Kurve n der Fig. 3 hat bei d noch so viel 
Steigung, daß das linke Maximum der resul- 
tierenden Kurve nicht unter e, sondern links 
davon liegt. Entsprechendes gilt für die rechte 
Hälfte der Figur. Die nähere Rechnung zeigt, 
daß diese Abstoßung gegebenenfalls recht merk- 
liche Werte erlangen kann. Wählt man z.B. 
für m einen Ton mit der Kreisfrequenz 414, 
für n 417 bei gleicher Intensität, so liegen die 
Kreisfrequenzen der beiden empfundenen Töne 
bei 410 und 421. Man hört also zwei Töne, 
zwischen deren Schwingungszahlen ein Unter- 


II ; : 
schied von Pn Schwingungen besteht, und die- 
x 


ser Unterschied ist fiir viele Menschen wahr- 
nehmbar. 


g) Ist der eine der beiden konkurrierenden 
Tone erheblich starker als der andere, so ver- 
deckt er diesen. 


h) In diesem Falle verlangt die Theorie das 
von Guéroult empirisch gefundene Ergebnis, 
welches Helmholtz!) in den Tonempfindungen 
mitteilt. Er sagt: 

„Zu der Zeit, wo die Tonstärke im Minimum 
ist, liegt die Höhe des gehörten Tones höher 
als beide erregenden Einzeltöne, wenn der 
stärkere Ton gleichzeitig der höhere ist, da- 
gegen tiefer als beide, wenn der stärkere Ton 
der tiefere ist.‘ 


Helmholtz selbst bestätigt die Wahrneh- 
mung, ebenso Taylor. Dagegen haben später 
Stumpf?) und Waetzmann?) die angegebenen 
Schwankungen in der Höhe des schwebenden 
Tones nicht wahrgenommen. Da der Wider- 
spruch nicht wohl auf Mängel der Beobachtung 
zurückzuführen ıst, habe ich weiter untersucht, 
ob die Theorie erhebliche individuelle Ver- 
schiedenheiten zuläßt. Es findet sıch in der Tat, 
daß die fraglichen Erscheinungen, namentlich 
zur Schwächungszeit, wesentlich von der Stärke 
der vorausgesetzten Dämpfung abhängen. Je 
schwächer die Dämpfung, desto weniger werden 
die hier hervorgehobenen Eigentümlichkeiten 
merklich. 


Weiterer Aufschluß wird durch Versuche 
zu gewinnen sein, und zwar wohl am besten 
durch genaue Feststellungen über Dämpfung 
und Schwebung an den Ohren einzelner be- 
stimmter Individuen, die bezüglich der Dämp- 


1) Helmholtz, Tonempfindungen, 4. Aufl., Braun- 
schweig 1877, S. 274 und Beilage XIV, 

2) Stumpf, Tonpsychologie II, 477, Leipzig 1883 
und 1890, 

3) Waetzmann, Die Resonanztheorie des Horens, 
S. 95, Braunschweig 1912. 
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fung möglichst verschieden ausgewählt werden 
müssen. 

Es ist hier noch einmal auf die in § 2 er- 
wähnten Versuche der Physiologen zurückzu- 
kommen, bei denen durch übermäßige Reizung 
Degeneration in der Schnecke erzielt wurde. 
Marx!) betont, daß die Intensität des Tones 
von Einfluß auf die Ausdehnung des Degene- 
rationsgebietes ist und findet, daß der degene- 
rierte Bezirk immer eine „unverhältnismäßige“ 
Ausdehnung habe; er ist der Ansicht, daß diese 
Ergebnisse gegen die Resonanztheorie sprechen. 
Geht man aber von der Tatsache aus, daß die 
Resonanz wesentlich unscharf ist, so liegt auf 
der Hand, daß der degenerierte Bezirk immer 
eine gewisse Ausdehnung haben muß. Ferner 
muß die mitschwingende Region der Basilar- 
membran in um so größerer Ausdehnung. die- 
jenigen Grenzen überschreiten, innerhalb deren 
die übermäßige Reizung pathologisch wirkt, je 
stärker der erregende Ton ist. Der erste von 
Marx hervorgehobene Punkt bildet also sicher 
keinen Einwurf gegen Helmholtz. Was aber 
als unverhältnismäßig zu gelten habe, das wird 
wohl z. Z. niemand bestimmen können, nament- 
lich solange man nicht weiß, ob der durch eine 
übermäßige Reizung gesetzte pathologische Zu- 
stand auf die unmittelbar gereizten Teile be- 
schränkt bleibt, oder ob er sich rein vegetativ 
auch auf benachbarte Teile ausdehnen kann. 
Das letztere ist an sich nicht undenkbar und 
wird sogar ziemlich wahrscheinlich, wenn man 
mit Wittmaack annimmt, der Degenerations- 
prozeB in den Cortischen Organen sei sekun- 
där und erst durch Ernährungsstörungen von 
seiten der Nerven eingeleitet. Nach alledem 
bilden die Erwägungen von M arx keinen sicheren 
Einwand gegen die Helmholtzsche Theorie. 

§ 5. Der Wiensche Einwurf?). Die Ba- 
silarmembran ist eine zusammenhängende Haut, 
welche den Durchtritt des Labyrinthwassers an 
keiner Stelle ihrer Erstreckung gestattet. Man 
denke sich dieselbe gestreckt und LM (Fig. 4) 
sei ihre Spur (Längsschnitt durch die Mitte). 
Sie sei in schwingungsfähige Zonen geteilt, PQ 


RS 


1) Marx bei Rohr l.c. 
2) Vgl, zu diesem und dem folgenden Paragraphen 
meine Abhandlung in Verh.d. D. Phys. Ges. 19, 22, 1917. 
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sel eine solche Zone und sei in transversaler 
Schwingung begriffen. Dann mussen die Wasser- 
teilchen, welche von beiden Seiten dem PO an- 
liegen, eine Geschwindigkeitskomponente normal 
zu PO haben, welche gleich der Geschwindig- 
keit von PQ selbst ist; denn wenn das nicht der 
Fall wäre, würde sich das Wasser von der Mem- 
bran entfernen, was offenbar nicht zulässig ist. 
Dies schließt nicht aus, daß zwischen dem Mem- 
branteil PQ und dem über bzw. unter ihm lie- 
genden Wasser eine gewisse Phasendifferenz 
besteht; eine solche wird sich durch kleine Ver- 
dichtungen und Verdünnungen im Wasser merk- 
lıch machen, aus denen Druckkräfte hervor- 
gehen, die ihrerseits mit den elastischen Kräften 
der Membran in Wechselwirkung treten. Nun 
sind die Elastizitätskonstanten der einzelnen Zonen 
von LM vollständig unbekannt, aber wenn man 
bedenkt, daß z.B. in der Nähe des Hamulus 
eine Faser von 0,5 mm Länge nur ca. 30 Schwin- 
gungen in der Sekunde macht, so kommt man, 
auch unter Berücksichtigung der Dämpfung 
durch das Wasser, zu dem Schluß, daß die 
Membran akustisch bedeutend weicher sein muß 
als das Labyrinthwasser, daß ihre Elastizität 
also sehr wahrscheinlich nicht ausreicht, um im 
Wasser nennenswerte Verdichtungen und Ver- 
dünnungen herbeizuführen. Dann folgt, daß 
zwischen PQ und dem darüber und darunter 
befindlichen Wasser höchstens eine sehr kleine 
Phasendifferenz herrschen kann. 

Nehmen wir zunächst den extremen Fall, 
diese Phasendifferenz sei tatsächlich verschwin- 
dend klein, so ergibt sich: Wenn PO in Schwin- 
gung ist, so schwingt auch das ganze Wasser 
in einem Raum RTUS, der nach oben und 
unten nicht fest zu begrenzen ist, mit gleicher 
Phase und gleicher Amplitude wie PQ selbst. 
Dann folgt aber weiter: Ist PQ eine durch Re- 
sonanz bevorzugte Zone, welche stärker schwingt 
als ihre Nachbarn, so ist auch das ganze Wasser 
in dem Raum RTUS in bevorzugter Schwin- 
gung begriffen, es schwingt starker als das 
Wasser in der Nachbarschaft anderer Zonen. 
Soll sich also unter der Einwirkung eines sta- 
tionären Tones ein stationärer Zustand heraus- 
gestellt haben, bei dem PQ mit maximaler 
Amplitude schwingt, so muß sich auch gleich- 
zeitig eine stationäre Verteilung der Schwin- 
gungen im Labyrinthwasser hergestellt haben, 
derart, daß das Labyrinthwasser in der Gegend 
von PO Schwingungen von maximaler Amplı- 
tude ausführt. Die Schwingungen des Laby- 
rinthwassers müssen sich ebensowohl wie die- 
jenigen der Basilarmembran resonanzmäßig an- 
ordnen und verteilen, so daß der maximale 
Energietransport durch die Zone stärkster Re- 
sonanz geleitet wird. 


_ Diese Folgerung bleibt offenbar annähernd 
erhalten, wenn man annimmt, der Phasenunter- 
schied zwischen PQ und dem anliegenden 
Wasser sei zwar nicht verschwindend klein, aber 
doch recht klein, und zu dieser Annahme ist, 
wie oben gesagt, Grund vorhanden. 

Dadurch wird aber dem Wienschen Einwurf 
eine wesentliche Grundlage entzogen. M. Wien 
rechnet nämlich mit der oben schon hervor- 
gehobenen Annahme, daß das Labyrinthwasser 
alle Fasern der Basilarmembran mit der gleichen 
Kraft angreife. Nach dem Vorstehenden ist das 
nicht der Fall, sondern die Kraft konzentriert 
sich auf diejenigen Fasern, welche an der Stelle 
maximaler Resonanz liegen. 

Es folgt aber aus der Betrachtung, daß zur 
Herstellung einer stationären Tonempfindung 
eine größere Anzahl von erregenden Schwin- 
gungen erforderlich ist, da ja diese Schwingungen 
Zeit haben müssen, eine stationäre Anordnung 
der Wellen im Wasser herbeizuführen. Damit 
stimmen nun die altbekannten Versuche von 
S.Exner und Urbantschitsch sehr gut über- 
ein: Nach Exner sind bei einem erregenden Ton 
von 128 Schwingungen ca. 48 Schwingungen er- 
forderlich, um eine stationäre Empfindung aus- 
zulösen, nach Urbantschitsch können bei nor- 
malhörigen Personen zwei Sekunden und mehr 
vergehen, ehe sie eine Tonwahrnehmung haben, 
wenn der erregende Reiz minimal ist. Die be- 
kannten Versuche von Pfaundler, F. Kohl- 
rausch, sowie die neueren von O. Abraham 
und L. Brühl, welche ergeben haben, daß in 
tieferen und mittleren Lagen schon zwei Schwin- 
gungen eine wahrnehmbare Tonempfindung er- 
zeugen können, stehen damit nicht im Wider- 
spruch, da die fraglichen Tonempfindungen weit 
davon entfernt sind, stationär zu sein. Übrigens 
läßt sich gegen alle Versuche dieser Art immer 
noch das Bedenken erheben, daß bei ihnen 
Tonquellen mit starken Obertönen verwendet 
sind. Es würde auch Interesse haben, festzu- 
stellen, ob der wahrgenommene Ton wirklich 
dieselbe Höhenempfindung auslöst wie ein sta- 
tionarer Ton von der gleichen Schwingungszahl. 

§ 6. Neuere Anatomie; Desiderata. 
Die Abhandlung von H. Held!) „Zur Kenntnis 
des Cortischen Organs und der übrigen Sinnes- 
apparate des Labyrinthwassers von Säugetieren“ 
bringt gegenüber den älteren Untersuchungen 
von Retzius?) eine gerade für die physikalische 
Betrachtung interessante Verschärfung, insofern 
Held ein Färbungsverfahren angewendet hat, 
welches die faserigen und elastischen Bestand- 


ı) H. Held, Abhandl. d. kgl. sächs. Ges. d. Wiss. 
49 (Bd. 28 d. math.-phys. Klasse), 3, 1904. 

2) G. Retzius, Das Gehörorgan der Wirbeltiere, 
Stockholm 1881, 
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teile des Cortischen Organs stark hervortreten 
läßt. 


Fig. 5 gibt eine der bezeichnenden Fi- 


Fig. 5. 


guren von Held wieder. Das Heldsche Original 
ist nicht durch Photographie, sondern durch 
Zeichnung hergestellt und läßt die zahlreichen 
verwickelten weichen, Organe (Deiterssche 
Zellen usw.) beiseite, welche vermutlich der Er- 
nährung dienen. : 

In Fig. 6 ist dieselbe Figur zum Skelett 
weiter schematisiert; die schönen elastischen 


Fig. 6. 


Fasern, welche den rechtsseitigen Teil des 
schwingungsfähigen Systems stützen, sind auf 
eine einzige, LM, reduziert, und es ist ein Pfeil 
beigesetzt, der die ungefähre Richtung angibt, 
in welcher die Schwingungen der Endolymphe 
vor sich gehen. Ferner ist ein Organ angedeutet, 
welches in das Heldsche Original nicht aufge- 
nommen wurde, die Membrana tectoria oder 
Cortische Membran T. 

Wie bekannt, sitzt im Durchschnitt ein 
Cortisches Organ auf je vier Fasern der Ba- 
silarmembran; den Komplex dieser vier Fasern 
nenne ich der Kürze wegen „die Basilarfaser“. 
Die Bezeichnungen „oben“, „unten“ usw. be- 
ziehen sich auf die Lage in der Zeichnung. 
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AB stellt die Basilarfaser dar. Am linken 
Ende A schließt sich dieselbe an die knöcherne 
Lamina spiralis an. CE ist der innere, ED der 
äußere Cortische Pfeiler. Die Partie der Ba- 
silarmembran, welche zwischen den Fußpunkten 
C und D der Pfeiler liegt, heißt Zona arcuata 
und ist nicht deutlich gefasert. Die Partie zwi- 
schen D und B dagegen heißt Zona pectinata, 
ist ziemlich straff und zeigt deutliche Fasern. 
Der innere Pfeiler CE besitzt nach Helmholtz 
eine erhebliche Elastizität und strebt, wenn er 
aus seinen Verbindungen gelöst wird, sich weiter 
aufrecht zu stellen. Der äußere, ED, scheint 
mehr die Bedeutung eines unausdehnbaren Fa- 
dens zu haben. ter Kuile l. c. hat darauf auf- 
merksam gemacht, daß die Spannung des inneren 
Pfeilers schon in der Ruhe den Fußpunkt D 
etwas in die Höhe ziehen muß, bis die Span- 
nung der Zona pectinata durch ihre Gegen- 
wirkung einen Gleichgewichtszustand herstellt. 
Helmholtz hat, wie bekannt, ursprünglich den 
inneren Pfeiler als das elastische Organ ange- 
sehen, von welchem die Resonanz abhängt, 
später hat er der Basilarfaser diese Funktion 
zugeschrieben; wahrscheinlich ist wohl, daß beide 
mit Spannung und Gegenspannung gegeneinander 
wirken, daß also der „gekämmte“ Teil der Ba- 
silarfaser zusammen mit dem inneren Pfeiler 
das schwingungsfähige Eleınent darstellt, dem 
die Aufgabe zufällt, auf einfallende aktive Töne 
zu resonieren. Für das Prinzip der Resonang- 
theorie ist es natürlich gleichgültig, welchem 
Organ diese Funktion zugeschrieben wird, wenn 
nur ein solches vorhanden ist. An den Punkt E 
schließt sich nun links ein kurz und fest an- 
gesetzter Ring F, rechts zwischen E und Z drei 
ähnliche Ringe G,, G,, G3; in jeden dieser 
Ringe ist eine lange zarte Zelle eingelassen; die 
zu F gehörige ist nicht weiter bezeichnet, die 
drei rechts gelegenen sind G,H,, G.H,, G3 H3. 
An die unteren H-Enden dieser Zellen legen 
sich die letzten Ausläufer der Hörnervenfibrillen 
an, und dadurch sind sie offenbar als Sinnes- 
zellen oder Hörzellen charakterisiert, welche die 
Aufgabe haben, den auf sie geübten mechani- 
schen Reiz in Nervenerregung umzusetzen. Die 
vier Ringe F, Gi, G,, G} umfassen ihre oberen 
Enden wie feste Kragen, so daß die Zellenköpfe 
die Bewegungen dieser Ringe mitmachen müssen. 
Auf der Cuticula der Zellenköpfe sitzen je 12 
bis 20 Haare, die sogenannten Hörhärchen, und 
man nimmt allgemein an, daß gerade diese Hör- 
haare bestimmt sind, den Reiz auf die Sinnes- 
zellen zu üben. Nach Held sind die Hörhaare 
am unteren Ende, wo sie auf der Cuticula 
sitzen, verdickt und mit einer pfeilartigen Spitze 
versehen. Auf die Hörhaare legt sich nun die 
Membrana tectoria T, und dafür, daß gerade 


die Gegenwirkung zwischen dieser Deckmembran 
und den Horhaaren eine bedeutende Rolle beim 
Hörakt spielt, spricht die Tatsache, daß die 
Membrana tectoria gleichzeitig mit den Hör- 
haaren schon bei den niedrigsten Wirbeltieren, 
die überhaupt ein Labyrinth besitzen, erscheint. 

Denkt man sich statt des einzelnen Quer- 
schnittes die ganze Basilarmembran in der Größe 
der Zeichnung dargestellt, so liegt ein Teil der- 
selben vor, ein anderer hinter der Zeichnung. 
Die verschiedenen (F- und) G-Ringe der hinter- 
einanderliegenden Basilarfasern sind miteinander 
verkittet oder verwachsen und bilden eine mehr 
oder weniger fest zusammenhängende Membran, 
die Membrana reticularis v. Köllikers. 

Betrachten wir nun die Bewegung der Zellen- 
köpfe, welche durch eine Schwingung des ganzen 
in den Fig. 5 und 6 gezeichneten Systems her- 
vorgerufen wird, und beschränken uns dabei im 
Ausdruck auf die Partie EL, weil F ganz von 
selbst die gleichen Bewegungen mitmacht. Die 
Schwingungen sind unter normalen Verhältnissen 
jedenfalls so klein, daß man die Bewegung des 
Punktes E mit genügender Annäherung als ge- 
radlinig ansehen kann. Die Schwingung von E 
erfolgt dann offenbar in einer Richtung, die 
senkrecht auf CE steht. Diese Schwingungs- 
richtung macht mit der Richtung von EL einen 
Winkel a, der in den verschiedenen Teilen der 
Basilarmembran merklich variiert. Es können 
weder die vorhandenen Zeichnungen noch die 
Messungen von Retzius als auf 1° genau an- 
gesehen werden, nicht bloß wegen der Dicke 
und Gestalt der Pfeiler, sondern auch weil die 
Vorbereitungen, namentlich die Härtung der 
mikroskopischen Präparate, augenscheinlich viele 
Verzerrungen herbeiführen; wir begnügen uns 
mit der Angabe, daß der fragliche Winkel « 
zwischen 25 und 45° zu liegen scheint. Die 
Bewegung von E zerlegt sich dadurch von selbst 
in zwei Komponenten; ist A die Amplitude 
von E, so steht die eine Komponente, A sin a, 
senkrecht auf EL, die andere, A cos «a, fällt in 
die Richtung von EL. 

Die erste von diesen muß etwas näher be- 
trachtet werden. Sie ergreift zunächst nur das 
linke Ende von EL, aber erstens wirkt das 
Labyrinthwasser (vgl. die Richtung des Pfeiles) 
direkt auf das elastische Gebilde EL, zweitens 
ist zu beachten, daß die Fasern LM mit ihrem 
Fußpunkt M auf einem bewegten Teil der Ba- 
silarfaser aufstehen, daß also auch sie den 
Punkt L in Schwingung versetzen. Somit nimmt 
auch das rechte Ende von EL an der direkten 
Erregung teil. Zu einer quantitativen Rechnung 
fehlen natürlich alle Mittel. Das einfachste Er- 
gebnis wäre, wenn durch diese vereinten Ein- 
wirkungen der Punkt L eine Schwingung senk- 


recht zu EL erhielte, die gleichfalls den Betrag 
A sina hatte. Dann würde das ganze System EL 
wie ein starrer Körper eine Schwingung senk- 
recht zu EL ausführen. Wir wollen uns der 
Kürze wegen so ausdrücken, als ob dies der 
Fall wäre; dafür, daß das wenigstens annähernd 
erreicht ist, läßt sich ein Zweckmäßigkeitsgrund 
angeben; wenn nämlich L eine wesentlich an- 
dere Bewegung hätte als E, so würde daraus 
offenbar eine Zerrung der Hörzellen hervor- 
gehen. Ist die fragliche Bedingung nicht erfüllt, 
so ergibt sich außer der Gesamtschwingung von 
EL noch eine Undulation, die hier schon aus 
Mangel an näherer Kenntnis nicht berücksich- 
tigt wird. Die Komponente A sin « hat demnach 
im ganzen den Erfolg, daß die Hörhaare gegen 
die Membrana tectoria gestaucht werden. Sie 
möge daher hier die „stauchende Komponente“ 
heißen. Der Betrag der Stauchung hängt offen- 
bar ab von dem Phasenunterschied zwischen 
den Schwingungen der Deckmembran und den 
stauchenden Schwingungen der Ringgruppen G. 
Es darf angenommen werden, daß die Deck- 
membran dieselbe Phaseshat wie das Labyrinth- 
wasser, während die Phase der G-Ringe von 
den unbekannten Elastizitätsverhältnissen des 
Systems Basilarfaser plus Cortisches Organ 
abhängt. 

Die zweite Komponente Acos« zieht die 
Zellenköpfe in der Richtung von EL hin und 
her. Die Schwingungen des Labyrinthwassers 
fallen an der Stelle EL sehr nahe in die Rich- 
tung der Hörhaare selbst, gleiten also an diesen 
vorbei, ohne sie merklich zu affizieren, aber die 
Haare sind ihrer Feinheit wegen jedenfalls ge- 
dämpft, und zwar sehr stark gedämpft, einer- 
lei, ob das Wasser in Ruhe oder in Schwingung 
begriffen ist. Sie werden also hinter der Be- 
wegung der Zellenköpfe zurückbleiben und die 
Relativbewegung der Haare gegen die Hörzellen 
ist dieselbe, als wären die Hörzellen in Ruhe 
und die Hörhaare in transversaler Schwingung 
begriffen. Wir wollen daher die Komponente 
A cosa die „schaukelnde“ nennen, weil sie die 
Haare relativ hin- und herschaukelt. 

Hensen und Helmholtz haben die Stau- 
chung der Haare gegen die Deckmembran als 
dasjenige angeschen, was den Reiz auf die Hör- 
zellen ausübt. Auch O. Fischer hat sich in 
seiner früher zitierten Abhandlung dieser An- 
sicht angeschlossen. ter Kuile dagegen hält 
die schaukelnde Bewegung für dasjenige, was 
den Reiz auslöst. Bei allseitiger Betrachtung 
muß man wohl als wahrscheinlich annehmen, 
daß beide Komponenten für die Auslösung des 
Reizes zusammenwirken. Bei den Tieren, die 
kein Cortisches Organ besitzen, z. B. bei den 
Vögeln, sitzen die Sinneszellen direkt auf der 


Basilarmembran, über ihnen liegt die Deck- 
membran, und daraus ist zu schlieBen, daB bei 
ihnen die stauchende Bewegung das Wesentliche 
fiir den Reiz ist. Sollte bei Saugetieren die Stau- 
chung allein wirksam sein, so ist nicht einzu- 
sehen, welchem Zweck der kiinsthche Aufbau 
der Cortischen Organe dient. Also ist wohl 
mit Sicherheit anzunehmen, daB auch die schau- 
kelnde Bewegung bei Herstellung des Reizes 
mitwirkt. Daß sie aber allein dazu dienen sollte, 
ıst auch nicht anzunehmen, denn wenn die Natur 
dies erreichen wollte, so wäre es durch eine 
mäßige Abänderung in der Lage der Organe, 
welche den Winkel @ nahe auf Null brächte, 
zu erzielen gewesen. 

Nun ist aber vor allem darauf hinzuweisen, 
daß, wie oben bemerkt, die G- und F-Ringe 
der verschiedenen Elemente, aus denen die Ba- 
silarmembran nebst ihren Anhängen zusammen- 
gesetzt ist, alle miteinander zusammenhängen 
und verwachsen oder verkittet sind, so daß es 
nicht bloß anatomisch, sondern auch mechanisch 
gerechtfertigt ist, wenn man die ganze Reihe 
derselben mit v. Kölliker als eine zusammen- 
hängende Membrana reticularis bezeichnet. Schon 
die Fig. 5 enthält in dieser Beziehung eine Un- 
genauigkeit; die drei G-Zellen liegen nicht, wie 
die Zeichnung es darstellt, annähernd in einer 
Ebene, welche durch die Schwingungsrichtung 
von AB geht. Schaut man von oben auf die 
Membrana reticularis, so ist nicht zu erkennen, 
daß je drei Sinneszellen der Ebene einer Basilar- 
faser angehören, die Zellen sind nicht einer be- 
stimmten Faser, sondern der Netzmembran als 
Ganzem angeheftet. Schon Helmholtz!) be- 
merkt, es sei nicht sehr wahrscheinlich, daß die 
Fasern erster Reihe (innere Pfeiler) sich einzeln 
viel bewegen, weil ihre seitlichen Verbindungen 
dazu zu stark sind. Die Netzmembran kann 
nach dem Vorstehenden nur ähnliche Schwin- 
gungen ausführen wie eine dünne und schmale 
elastische Membran. Daß ein einzelnes Element 
derselben für sich resonierend schwingt, ist aus- 
geschlossen, und darin liegt nun der Grund 
dafür, daß die Resonanz im Cortischen Organ, 
rein mechanisch betrachtet, sicherlich eine er- 
hebliche Unschärfe hat. 

Nun ist denkbar, daß gerade das Zusammen- 
wirken der beiden Komponenten, der schaukeln- 
den und der stauchenden, Veranlassung dazu 
geben könnte, daß trotz der mechanischen Un- 
schärfe der Schwingung der Nervenreiz ver- 
schärft, d.h. auf einen engen Bezirk in der Nahe 
der maximal resonierenden Faser beschränkt 
würde. Macht man nämlich passende Annahmen 
über die Phasendifferenzen, welche in den ver- 


1) H. Helmholtz, l. c. S. 231. 


schiedenen Teilen des Cortischen Organs auf- 
treten können, so kann man z. B. herausrechnen, 
daß die Hörhaare an der Stelle maximaler Re- 
sonanz und nirgendwo anders gerade in dem 
Augenblick ihre Ruhelage relativ zu den Hör- 
zellen haben, wo sie am stärksten gegen die 
Deckmembran gestaucht werden.’ Sie würden 
also an der Stelle maximaler Resonanz in ihrer 
eigenen Richtung gestaucht, während sie in allen 
anderen Regionen stärker seitlich ausgebogen 
würden, und damit wäre offenbar eine Ver- 
schärfung des Reizes gegeben, wenn man weiter 
annimmt, daß der eigentliche Reiz immer noch 
von der Stauchung ausgeht. Ich bemerke aber 
ausdrücklich, daß ich dies nicht als Anfang 
einer Theorie, sondern nur als vagen Hinweis 
auf die Art der Möglichkeiten aufgefaBt sehen 
möchte, welche vielleicht später in Betracht zu 
nehmen sind. 

Hier liegen nämlich noch folgende Schwie- 
rigkeiten vor: 

I. wissen wir nichts Näheres über die Steif- 
heit der Hörhaare, auch nicht darüber, ob ihre 
Einheftung in die obere Cuticula der Hörzellen 
ihnen ein erhebliches Direktionsmoment gibt. 

2. bestehen noch schwerwiegende Meinungs- 
verschiedenheiten bezüglich der Membrana tec- 
toria. So viel scheint festzustehen, daß ihr oberer 
Teil weich ist, während sie an der unteren Seite ein 
härteres, mehr oder weniger elastisches Gefüge be- 
sitzt. Hensen erklärt ausdrücklich, sie schwebe 
sicherlich frei über den Hörhaaren. Dagegen 
hat Kishi!) Präparate abgebildet, in welchen 
der äußere Rand der Deckmembran mit dem 
Rande der Netzmembran verwachsen ist, und 
der Amerikaner Shambough (mir nicht direkt 
zugänglich) äußert sich in gleichem Sinne. Die 
neueren Physiologen schließen sich zum Teil 
dem einen, zum Teil dem anderen an. Witt- 
maack stellt sich auf die Seite Hensens. Ge- 
rade bei Gelegenheit der Wittmaackschen 
Experimente hat sich gezeigt, daB Verklebungen 
der Membranen nicht selten auf Grund patho- 
logischer Vorgänge stattfinden. Dagegen, daß 
Kishi einen Normalzustand beobachtet hat, 
scheint auch eine bereits von O. Fischer l.c. 
zitierte Beobachtung von A. Kreidl und 
Y. Yanase?) zu sprechen, wonach bei jungen 
Ratten, solange sie noch nicht hören können, 
die Deckmembran fest mit der Unterlage ver- 
bunden ist, während die Verbindung gelöst wird, 
wenn die Hörfähigkeit beginnt. Auf der anderen 
Seite ergibt aber auch die tägliche Erfahrung, 
daß gerade durch die Präparation Verzerrungen 


1) K. Kishi, Pilüg. Archiv 116, 112, 1907. 
2) A.Kreidl und Y. Yanase, Zentralblatt f. Physio- 
logie 21, 507, 1907. 
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stattfinden, welche in situ vorhandene Verbin- 
dungen lösen können; so zeigt schon ein Blick 
auf die Zeichnungen von Retzius, daß gerade 
die Deckmembran häufig zurückgeschlagen ist. 
Die offenbar schwierige Entscheidung ist nur 
durch weitere Untersuchungen möglich; es liegt 
aber auf dex Hand, daß gerade die Frage, ob 
die Deckmembran frei auf den Haaren aufliegt 
oder ob sie mit deren Grundlage verklebt ist, 
gelöst sein muß, ehe man sich eine genaue 
Vorstellung über die Relativbewegung der Haare 
machen kann. 

Sonach kann die Untersuchung zurzeit nur 


mit der Angabe dessen schließen; was für das 
weitere Eindringen zunächst wünschenswert wäre: 
Von seiten der Anatomen und Physiologen nähere 
Aufklärung über die wirkliche Lage der Deck- 
membran und über die Eigenschaften der Hör- 
haare; von seiten der Physiker Theorie der An- 
ordnung von Weilen in einer zum Teil zähen 
Flüssigkeit, welche eine resonanzfähige Membran 
enthält, und Theorie der Schwingungen einer 
dünnen, schmalen, langen, weich-elastischen 
Platte, bei der ev. noch vorauszusetzen ist, daß 
sie nach ıhren zwei möglichen Schwingungsrich- 
tungen verschieden gedämpft sei. 
(Schluß folgt.) 


BESPRECHUNGEN. 


E. Dennert, Das chemische Praktikum. 
Ein kurzer Leitfaden fiir Schule und Selbst- 
unterricht. Fünfte, neu bearbeitete Auflage. 
8°. 71 S. Leipzig, Leopold Voß. 1917. M. 1.70. 


Das Praktikum von E. Dennert gibt in vier 
Kursen und einem Anhang eine Zusammenstellung 
einfacher chemischer Versuche und eine Einführung 
in die qualitative Analyse. Überall zeigt sich in dem 
Buche das Bestreben den Schüler zu genauer natur- 
wissenschaftlicher Beobachtung zu erziehen, zahlreiche 
in den Text eingestreute Fragen unterstützen wirksam 
dieses Zicl. 

Theoretische Erorterungen finden sich nicht; eben- 
sowenig sind Versuche aus dem Gebiete der allge- 
meinen und physikalischen Chemie angeführt. Bei 
ausreichender Erläuterung durch den Lehrer wird das 
Buch gute Dienste leisten, für den Selbstunterricht 
scheint es weniger geeignet, da die Vorschriften, be- 
sonders in der qualitativen Analyse, zu kurz und zu 
ungenau gefaßt sind. ' 

Schr erwünscht wäre es, wenn endlich in diesen 
und ähnlichen Werken eine einheitliche Nomenklatur 
der anorganischen Verbindungen durchgeführt würde. 

Windaus. 


a — ee ee ee 


Berichtigungen. 


In dem Aufsatz „Resonanzerregung durch periodisch 
wiederholte Impulse“ von E. Budde auf S. 71 dicses 
Bandes ist in Gl. (13) (4+ L cot pT) statt (A+ B) zu 
setzen. Ebenso in der zweiten Zeile des auf Gl. (13) fol- 
genden Textes. 

In dem Aufsatz von A. Kirschmann, Das umge- 
kchrte Spektrum und seine Komplementärverhältnisse soll 
es auf Seite 105, zweite Spalte, 8. Zeile heißen: 4 Mil- 
liarden in der Sekunde statt 4 Millionen in der Sekunde, 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 

Habilitiert: An der Universität Leipzig Dr. Wil- 
helm Wilke für technische Physik, an der Böhmischen 
Technischen Hochschule Prag Gymnasialprotessor Dr. 


Franz Rad] für höhcre Mathematik, an der Universität 
Breslau Dr. Eberhard Buchwald für Physik. 

Ernannt: Der Privatdozent an der Technischen Hoch- 
schule Hannover Dr.-Ing. Alexander Brückmann zum 
a. o. Professor für Elektrotechnik an derselben Hochschule, 
Dr. A. A. Bennett zum a.o. Professor tür Mathematik 
an der Universitat von Texas in Austin, Dr. R. L. Bor- 
ger zum Protessor der Mathematik an der Ohio-Univer- 
sität zu Athens, Dr. A.R. Crathorne zum a.o, Professor 
der Mathematik an der Universität von Illinois in Urbana, 
Dr. W. V. Lovitt zum a.o. Professor der Mathematik 
an der Purdue-Universität in Lafayette, Dr. R. L. Moore 
zum a.0. Professor der Mathematik an der Universität 
von Pennsylvanien in Philadelphia, Dr. W. II. Roever 
zum a.o. Professor der Mathematik an der Universität in 
Washington, der Abteilungsvorstand im Zeißwerk Jena 
Dr. C. Pulfrich (vom Preußischen Kultusministerium in 
Anerkennung seiner wissenschaftlichen Leistungen) zum 
Protessor, 

Verliehen: Dem ord. Professor der Mathematik an 
der Universitit Erlangen Dr. Max Noether der Titel 
Geh. Hofrat, dem Privatdozenten für technische Physik 
an der Universität Kiel Dr. Oskar Martienssen der 
Titel Protessor. 

Auszeichnung: Der ord. Professor für Elektrotechnik 
an der Technischen Hochschule Wien Ho‘rat Dr. Kar] 
Hochenegg wurde als lebenslängliches Mitglied in das 
österreichische Herrenhaus berufen. 

Gestorben: Der Herausgeber des Bulletin des Whceater- 
Burcau in Washington Professor Cleveland Abbe, das 
Mitglied für Mechanik an der Akademie der Wissen- 
schaften Dr. Henry Leéauté, der ord. Professor für 
rationelle Mechanik an der Universität Catania Dr. Gio- 
vanni Pennacchietti, der ord. Professor für Photo- 
grammetrie und Wildbachverbauungen der Hochschule fur 
Bodenkultur in Wien Ministerialrat Ferdinand v. Wang. 


Gesuche. 


Promovierter Physiker 


sucht Stelle als Hochschulassistent. An- 
gebote unter S. H. 494 an den Verlag der Phy- 
sikal. Zeitschrift (S. Hirzel), Leipzig, Königstr. 2. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Geh. Regicrungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


No. IL 


I. Juni 1917. 
Redaktionsschluß für No. 12 am 4. Juni 1917. 


18. Jahrgang. 


INHALT: 


Originalmittellungen: | 

A. Wigand, Beobachtungen der | 
neutralen Polarisationspunkte aus 
größerer Höhe. S. 237. 

W. Kossel, Zum Ursprung der 
y-Strahlenspektren und Rontgen- 
strahlenserien. S. 240. 

H.Rauschv. Traubenberg, Eine 


Zwecke. S. 


des Hürens. 


Röntgenröhre 
241. 

H. Seemann, Die Vermeidung der 
Verbreiterung von Rontgenspek- 
traliinien infolge der Tiefe der wirk- 
samen Schicht, 

Zusammenfassende Bearbeitungen: | 

E. Budde, Über die Resonanztheorie | 

(Schluß) S. 249. 


für physikalische | Besprechungen: 


M. Geitel, Schöpfungen der In- 
genieurstechnik. S. 260, 


Zum Andenken an Alfred Kleincr. 
S. 260. 


S. 242. 


Personalien. S. 260. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Beobachtungen der neutralen Polarisations- 
punkte aus größerer Höhe. 


Von Albert Wigand. 


Bei der Fortführung meiner Untersuchungen 
über das Verhalten der ultravioletten Sonnen- 
strahlung in der Erdatmosphäre!) erschien es 
mir wünschenswert, festzustellen, ob sich die 
am Erdboden beobachteten Erscheinungen der 
Polarisation des diffusen Himmelslichtes wesent- 
lich ändern, wenn man sie aus größerer Höhe 
untersucht. 

Am geeignetsten hierzu wären über einen 
längeren Zeitraum erstreckte Beobachtungen von 
verschiedenen hohen Berggipfeln aus. Jedoch 
wird man auch durch Hochfahrten im Frei- 
ballon zum Ziele kommen, obgleich dabei das 
Beobachtungsmaterial beziiglich Seehohe und Ort 
weniger gleichmäßig wird; dafür sind aber 
größere Seehöhen auf diesem Wege erreichbar. 
Von einer geplanten Reihe solcher Ballonfahrten 
zur Beobachtung der neutralen Punkte von 
Arago und Babinet konnte wegen des Krieges 
nach den beiden ersten Aufstiegen kein weiterer 
erfolgen. Bei der zweiten Fahrt am 12. VII. 
1914 waren die Beobachtungen wegen starker 
Ci-Bedeckung zwecklos. Die Ergebnisse des 
ersten Aufstiegs am 3. V. 1914 dürften wenig- 
stens zur vorläufigen Orientierung für Seehöhen 
von 3100 bis 5850 m ausreichen und sollen hier 
mitgeteilt werden. 

Zur Messung des Höhenwinkels der neu- 
tralen Punkte diente ein Jensenscher Pendel- 
quadrant mit Savartschem Polariskop von der 
Firma Dorffel & Faerber, Berlin?). Es wurde 
auf die letzten deutlich erkennbaren Spuren der 


1) A. Wigand, diese Zeitschr. 14, 1144, 1913; Verh. 
d. D. Phys. Ges. 15, 1090, 1913. 

2)F. Busch und Chr. Jensen, Tatsachen und 
Thevrien der atm. Polarisation, Jb. d. Hamb. Wiss. Anst. 
28, 1910, 5. Bcihert, S. 292. 


Fransen ober- und unterhalb des neutralen 
Punktes eingestellt und das Mittel aus den 
beiden Einstellungen als Höhe des neutralen 
Punktes genommen. Die Differenz dieser beiden 
Einstellungen ergibt die Größe der neutralen 
Brücke. Die zugehörigen Sonnenhöhen wurden 
aus Zeit und Ort berechnet. 

Die Einzelwerte der Punktabstände sind nach 
einem rechnerisch-graphischen Ausgleichsver- 
fahren zu Mittelwerten für die Mitten der ein- 
zelnen Gradintervalle der Sonnenhöhe (... 1,5; 
0,5; — 0,5; — 1,5; — 2,5...) vereinigt worden. 

Zur Prüfung des Instruments und zum Ver- 
gleich wurde vor der Ballonfahrt an 5 Tagen 
zwischen dem 30. III. und 22. IV. 1914 in 
Halle a. S. beobachtet. Diese Messungen 
(Tab. I—III) sind zwar zur Bildung von sicheren 
Mittelwerten nicht zahlreich genug, stimmen aber 
befriedigend überein mit gleichzeitigen Messungen 
an anderen Orten, z. B. in Hamburg und 
Nowawes!). Die dortigen Arago-Kurven für 
das zweite Quartal 1914 fallen mit der Halleschen 
Kurve fast zusammen. Die Halleschen Babinet- 
werte reihen sich zwischen die Kurven des 
zweiten Quartals 1914 für Hamburg und 
Nowawes gut ein (Fig. 2), wobei es sich zeigt, 
daß der Großstadt- und Industriedunst in Halle 
die Punktabstände ähnlich beeinflußt wie in 
Hamburg. Nach der großen Störung von 1912 
waren die Punktabstände 1914 wieder an- 
nähernd normal. 

Die Ballonfahrt am 3. Mai 1914 im Ballon 
„Erfurt II“ (1680 m?) wurde als Nachthochfahrt 
unternommen, damit man um Sonnenaufgang 
bereits in größerer Höhe sein konnte. Sie führte 
im Kern eines umfangreichen Hochdruckgebiets 
bei hervorragend klarem Wetter von Bitterfeld, 
wo um 3°14 MEZ. aufgestiegen wurde, zunächst 


1) Chr. Jensen, Jb. d. Hamb. Wiss. Anst. 33, 
1915, 3. Beiheft, S. 51. 
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in vorwiegend südöstlicher Richtung bis zur 
größten Hohe von 5935 m bei — 26,0° C über 
Grimma. Während der Polarisationsmessungen 
von 3°59 bis 5235 (Tab. I-III) stieg der Ballon 
von 3100 bis 5850 m Hohe. Die Bestimmung 
von Zeit und Ort zur Berechnung der Sonnen- 
höhen konnte mit hinreichender Genauigkeit 
durchgeführt werden. Im weiteren Verlaufe der 
Fahrt wurden lichtelektrische Messungen der 
ultravioletten Sonnenstrahlung und Ionenzahlun- 
gen ausgeführt. Als Beobachter beteiligten sich 
die Herren H. Koppe und K. Stoye. Nach 
vielfachen Winddrehungen, die den Ballon über 
Zinnwald, Dresden und Meißen trieben, fand 
die Landung um 5P 50 bei Zahna an der Strecke 
Wittenberg— Jüterbog statt. 


Aus den Beobachtungen, die wegen ihrer 
geringen Anzahl noch sehr der Nachprüfung 
und Ergänzung, besonders für größere Seehöhen, 
bedürfen, ergibt sich bereits folgendes: 


Die Abstände des Aragoschen Punktes vom 
Gegenpunkt der Sonne für Sonnenhöhen von 
+ 7,5 bis — 5,5% bleiben in Höhen von 3400 
bis 5850 m unverändert dieselben wie am 
Erdboden. Die im Ballon gefundene Kurve 
für die Abhängigkeit des Punktabstands von 
der Sonnenhöhe (Fig. ı) deckt sich vollständig 
mit den Bodenbeobachtungen in Halle, Hamburg 
und Nowawes aus dem gleichen Zeitraum; ihre 
Abweichungen etwa von der in Fig. ı mit ein- 


Punkrabstand Arago 


6 
Sonnenhohe 


gezeichneten Hamburger Mittelwertkurve des 
zweiten Quartals 1914 liegen innerhalb der 
Grenzen, die für einzelne Beobachtungsreihen 
desselben Zeitraums auch dort vorkommen. 


Die Abstände des Babinetschen Punktes 
von der Sonne für Sonnenhöhen von — 2,5 bis 
— 6,5° zeigen in Höhen von 3100 bis 4450 m 
gegenüber den Erdbodenwerten ebenfalls 
keine Veränderung, die mit Sicherheit der 
Höhenänderung zuzuschreiben wäre. Die tiefere 
Lage der Kurve (Fig. 2) läßt sich durch die 
größere Reinheit der Luft erklären; denn auch 
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Tabelle I. 
Abstand des Aragoschen Punktes vom Gegenpunkt der Sonne in Graden, darunter Anzahl der Einzelbeobachtungen (und Ballonhöhen). 


Sonnen- 


> höhe! 


Datum, Ort œ. 
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Wigand, Beobachtungen neutraler Polarisationspunkte. 
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Tabelle II. 


Abstand des Babinetschen Punktes von der Sonne in Graden, darunter Anzahl der Einzel- 
beobachtungen (und Ballonhöhen). 


_ Sonnen- | | | | | 
u höhe | | a2 | 125 | 0%5 0,5195 |— 20,51 39,5 451595695 
Datum, on | i | 
31. Ill. 1914 P| _ = | a a 2 eo? | ' 22,3 | — | = — | a A 
Halle | | | | 3 
Ss ae eee PEN se yw De am i ee ee a Brite ei (Bm nn 
Bine, We Ä | | | 
1 1V, 1914 2 | _ za ah a en lee en 
en See =n 
4 ee | ——|-—_ — 1 nn 
3. 1V. 1914 p. = = Ä | 21,6 | 224 22,9 | 21,8 | 20,7 21,7 | 209 = a EO | = 
Halle | | ee oe Ea | | 
—_——— — | mee erat ool ha SSS as —— SS 
22. IV. 1914 P| 16,2 | 18,1 | 18,9 | 19,4 | 20,7 | 21,4 | 22,2 | 22.4 21,6 | 20,8 = | = | u | _ 
Halle | 3 2 , 3 3; 3 3 2 3 3, 2 | : 
= S73 Sots | See i = | Ses meee a I! ar, eae NE ee ze: P eee et E Te, = ee ay TE 20 = ln: 
| | $ | | | | | 
Gesamtmitte P| 16,2 | 18,1 | 18,9 | 20,6 215 22,0 | 22,0 | 21,9 , 21,6 : 20,9 ges at, x — 
| 
ER: | ch eee Maan Ms tl ay a, fee ia aes SN Ny, Aral, wey ta es |e lee z EIN | CREEN 
i were = = iy > | EI TI TO a Br =~ m m | ee ee EEE = — - I FE ' er ee te 
3. Vu a | i l | ee 164 | ónt 159 148 
on, i ee 
10 km östl. | N er = | | | 
Delitzsch | | | | = | | | (4450) (4200), (3550)| (3150) | (3100) 
` Tabelle III, 
Mittlere Brückengröße| Intensität der | j N Wind 
Datum, Ort Aragon Babinet Fransen | Bewolkung Luft Himmel (Beaufort-Sk.) 
Re I a | FR an 
30. III. 1914 p | l = i Ci im W, sichtig 2/,, mäßig 
Halle | 1,2 schwach | E wolkenfrei Dunst blau SE 2 
31. ILL. 1914 p | einzelne Cu sichtig 2/,, mäßig 
Halle | 59 13,0 schwach überall wenig Dunst blau wm: 
1. IV. 1914 a | | CiStr dünn sichtig 3/,, : 
Halle | 5,4 16,5 schwach | überall Dunst weißblau Wi 
| CiStr tber W- 
: _ an 
ER ag | ror | schwach || Horizon ab: | sichtig Me | weißtisn | Nwa 
| uber E-Horizont 
sichtig 2/4, 
sa ‘aes P 3,8 10,9 stark wolkenfrei wenig Dunst, | kräftig blau E ı—2 
| E dunstfrei 
! 
Se amie ——— Teer | ES Soy ees Sees ee a er ee 
| sichtig 4/,, 
3. IV. 1914 a | uber d. Boden 
Ballon, i f ; schwache : = 
Delitzs ch- | 3,2 5,7 sehr stark wolkenfrei Dunsts chichten, tiefblau NNW 2—4 
dunstfrei 


für Orte am Boden mit verschieden reiner Luft 
(Hamburg— Nowawes) kommen Unterschiede von 
derselben Größe vor. Immerhin sind die kleinen 
Punktabstände bei größerer Sonnentiefe bemer- 
kenswert und bedürfen wegen der geringen An- 
zahl der Beobachtungen noch der Nachprüfung. 

Während die Ballonbeobachtungen für die 
Punktabstände nichts Neuartiges ergaben, lassen 


diese Beobachtungen auf eine auffallend hohe 
Polarisationsgröße des Himmelslichtes schlie- 
Ben. Denn die Fransen ım Polariskop waren 
von ungewohnt großer Intensität. Dasselbe hat 
schon früher Herr Wendt im Ballon aus 2000 
bis 4000 m Höhe beobachtet!). Für die neu- 


1) F. Busch und Chr. Jensen, 1. c. S. 444 u. 451. 
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Punktabstand Babine? 


4 
Sonnenhöhe 


trale Brücke (Tab. III) fand ich im Ballon merk- 
lich kleinere Werte als gewöhnlich am Erdboden. 
Trotzdem konnte der Babinetsche Punkt nach 
Sonnenaufgang (bei etwa —2,5° Sonnenhöhe in 
4500 m), ungeachtet der günstigen atmosphä- 
rischen Verhältnisse, nicht mehr aufgefunden 
werden. Daß hierin eine grundsätzliche Abwei- 
chung von den am Erdboden beobachteten Ver- 
hältnissen vorläge, ist jedoch im Hinblick auf 
die Ergebnisse für den Aragoschen Punkt nicht 
wahrscheinlich. 

Aus den mitgeteilten Ballonbeobachtungen 
geht jedenfalls so viel hervor, daß die an der 
Ausbildung der neutralen Punkte in erster Linie 
mitwirkenden Vorgänge der atmosphärischen 
Polarisation in einer Höhe stattfinden, die er- 
heblich über 6000 m liegt, also wohl jedenfalls 
nicht in der Troposphäre; die in dieser 
befindlichen Trübungen (Wolken, Dunst, Staub) 
sind nur von sekundärem Einfluß. Da nach 
der am meisten befriedigenden Theorie von 
. Soret und Hurion für das primäre Phänomen 
der Polarisation des Himmelslichts dieRayleigh- 
sche Lichtzerstreuung eine Hauptrolle spielt, 
ist deren Sitz wohl gleichfalls oberhalb der 
Troposphäre anzunehmen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß die Ursache 
für die Begrenzung des Sonnenspektrums 
im Ultraviolett ebenfalls oberhalb der Tro- 
posphäre zu suchen ist, da sich diese Spektrums- 
grenze bis zur Höhe von 9000 m nicht ändert!). 
Falls die Erklärung dieser Tatsache durch die 
Rayleighsche Lichtzerstreuung zutrifft, was 
aber noch unentschieden ist, würde sich aus den 
erwähnten Spektralbeobachtungen und den Po- 
larisationsmessungen im Ballon dieselbe untere 
Grenze für die Höhenlage der gemeinsamen 
Ursache ergeben. 

Man kann es im Ballon auch direkt beob- 
achten, daß die durch Rayleighsche Lichtzer- 


1, A, Wigand, L c 
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streuung entstandene Blaufärbung des Him- 
mels nicht in der Troposphäre zustande kommt. 
Bei mehreren Hochfahrten in 6000 bis 9000 m 
Höhe an Tagen ohne Trübung der hohen Luft- 
schichten durch Cirren oder Staub fand ich 
nach Schätzung mit dem Auge das Himmels- 
blau zwar stark gesättigt, jedoch nicht erheblich 
dunkler, als man es an manchen Tagen auch 
am Erdboden beobachten kann. Es fehlt ın 
diesen Höhen nur die durch den Dunst der 
unteren Schichten bewirkte weiBliche Beimischung 
zum reinen Himmelsblau. — 

Die Kosten dieser Untersuchungen wurden 
aus den Mitteln des Aerophysikalischen 
Forschungsfonds Halle bestritten. 

(Halle a. d. S., Universität.) Im Felde, April 


1917. 
(Eingegangen 16, Mai 1917.) 


Zum Ursprung der y-Strahlenspektren und 
Röntgenstrahlenserien. 


(Zu Herrn R. Swinnes gleichnamigem Aufsatz.) 
Von W. Kossel. 


Herr Swinne verwendet in einem interes- 
santen Aufsatz!), der den oben angeführten Titel 
hat, u. a. einige vom Verf. aufgestellte Beziehun- 
gen?) und stößt bei seiner Behandlungsweise 
z. T. auf Unstimmigkeiten, so daß er zu dem 
Schluß kommt (S$ 3, Abs. 1): 

„Während hier die Soemmerfeldsche Theorie 
der mehrfachen Spektralserienlinien eine schöne 
Anwendung findet, versagt die Kosselsche Ver- 
knüpfung der einzelnen Serien miteinander, wenn- 
gleich sie angenähert gilt.“ 

Ich möchte kurz darauf hinweisen, daß Herr 
Swinne die Verknüpfungsgleichungen hier nicht 
so direkt prüft, wie ich sie gegeben habe und 
wie es dem Sinn der einfachen Ableitung ent- 
spricht. Er fügt vielmehr eine unberechtigte 
Annahme ($ 3, Abs. ı, letzter Satz) hinzu, deren 
Folgen sich nicht nur darin zeigen, daß seine An- 
sätze in den erwähnten Beziehungen versagen, son- 
dern auch in noch direkterer Prüfung den experi- 
mentellen Resultaten zuwiderlaufen, wie Herr 
Swinne auch selbst bemerkt (Š 3, Abs. 4). 
Die Unzulässigkeit solcher Annahmen, auf die 
man sehr leicht durch eine Extrapolation von 
Herrn Sommerfelds’) so glänzend bewährten 
Formeln für die Linienstruktur geführt werden 
kann, mit der über Herrn Sommerfelds Grund- 
gedanken herausgegriffen wird, ist bereits in den 


ı) Diese Zeitschr. 17, 481, 1916, 

2) W. Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 953, 1914. 
3) A. Sommerfeld, Ber. d. Kgl. Bayr. Ak. d. W. 
Math,-naturw. Klasse, S. 425, 459, 1915; Ann. d. Phys. 
51, 1, 125, 1916. 
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letzten Abschnitten eines etwa gleichzeitig mit 
Herrn Swinnes Arbeit erschienenen kleinen Auf- 
satzes!) behandelt. Herrn Swinnes Berechnungs- 
weise ist ein Beispiel der dort ($ 16, Abs. 6, S. 357) 
als unzulässig gekennzeichneten Verwendung ,,vir- 
tueller“ Terme in energetischen Beziehungen. 
Dort?) ist auch gezeigt, daß anders als diese 
groben Differenzen, die unter Annahmen erhalten 
werden, von denen man leicht einsieht, daß sie 
unberechtigte Vereinfachungen enthalten, gewisse 
kleine Abweichungen zu bewerten sind, die sich 
bei direkter, einwandfreier Anwendung der Glei- 
chungen äußern und auf die Herr Swinne?) 
gleichfalls gestoßen ist. Diese Abweichungen, 
die freilich gerade eben erst über die MeB- 
genauigkeit hinausgehen und deshalb ihrem Be- 
trage nach noch nicht recht zu verwerten sind, 
können recht wohl reell sein und, wenn sie sich 
bewähren, würden gerade diese unscheinbaren 
Größen tatsächlich prinzipiell von Bedeutung 
sein, wie dort näher erläutert ist. Es ist zu 
wünschen, daß hier von Anfang an scharf aus- 
einandergehalten wird, — deshalb möchte ich 
auch in dieser Zeitschrift auf die dort gegebene 
Diskussion der Verhältnisse hinweisen. 

Der weitaus größte Teil von Herrn Swinnes 
interessanten übrigen Überlegungen hängt von der 
oben erwähnten Annahme nicht ab und wird 
davon, daß sie hinfällig ist, nicht berührt. 


\ W.Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 339, 1916. 
2) l. c. S. 339, Anm. 3. 

3) Die erste Feststellung eines solchen Falles hat Herr 
E. Wagner gemacht: Ann. d. Phys. (4), 46, 890, 1915. 
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Eine Röntgenröhre für physikalische Zwecke. 
Von Heinrich Rausch von Traubenberg. 


Für wissenschaftliche Daueraufnahmen sind 
die üblichen medizinischen Röntgenröhren haupt- 
sächlich wegen ihrer relativ kurzen Lebensdauer 
und daraus sich ergebender Kostspieligkeit wenig 
geeignet; ich habe deswegen eine Röntgenröhre 
konstruiert, welche billig im Betriebe, möglichst 
intensive Röntgenstrahlen variabler Härte liefert 
und das Antikathodenmaterial leicht auszuwech- 
seln gestattet, um mit Fluoreszenzstrahlungen 
verschiedener Stoffe arbeiten zu können. 

Die Röhre besteht, wie die Figur im Durch- 
schnitt zeigt, aus einem Metallkopf M und 
einem Glasteil G; der Glasteil enthält die Ka- 
thode eventuell noch eine Hilfsanode und wird 
mit Siegellack bei S vakuumdicht an M ange- 
kittet. Der Metallkopf besteht aus einer Röhre 
R aus Messing, welche das Fenster F enthält; 
dieses wird aus einem Aluminiumblech von ca. 


1/59 mm Dicke gebildet, welches unter Anwen- 
dung von Pizein als Dichtungsmittel mit Schrau- 
ben und Preßring am Flansch festgehalten wird. 

Der untere doppelwandige Teil X der Röhre 
wird von Kühlwasser durchflossen, um jede Er- 
wärmung der Kittstellen zu verhindern. Der 
obere Teil von R ist konisch erweitert, in den 
Konus paßt die eingeschliffene Röhre R,, welche 
bei P mit Pizein abgedichtet wird; am unteren 
abgeschrägten Ende lassen sich mit verschiede- 
nem Antikathodenmaterial belegte Kupferbleche 
anschrauben oder einfach in eine Führung ein- 
schieben; zwei Röhren W besorgen den Zu- und 
Abfluß des Kiihlwassers, welches dann mit 
einem Gummischlauch in den Kühlkasten A 
weitergeleitet wird. 


Durch das Röhrchen 7 bleibt die Röntgen- 
röhre mit der Gaedepumpe dauernd verbunden. 

Der Glasteil ist am oberen Teil des einge- 
kitteten Halses etwas verengert, damit die aus 
dem Hauptstrahl abweichenden Kathodenstrahlen 
nur auf das Glas auftreffen. Ist das Glas 
durch Anlagerung von Zerstäubungsprodukten 
unbrauchbar geworden, so läßt es Sich nach 
Anwärmen des Metallkopfes leicht ablösen und 
durch ein neues ersetzen. 

Ein weiterer Vorteil der Röhre besteht darın, 
daß man sehr nahe an die Antikathode heran- 
gehen kann, und so durch das sehr wenig ab- 
sorbierende Aluminiumfenster relativ hohe In- 
tensitäten erhält. 

Die Röhre wird von Reiniger,- Gebbert & 
Schall in Erlangen ausgeführt. 
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Mit einer der eben beschriebenen im wesent- 
lichen nachgebildeten Röntgenröhre haben Herr 
Debye und Herr Scherrer ihre auch in dieser 
Zeitschrift publizierten Versuche ausgeführt!). 


ı) P. Debye u. P. Scherrer, diese Zeitschr. 17, 
277, 1916. 


Göttingen, Physikalisches Institut, Abteil. 
für Experimentalphysik. 
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Die Vermeidung der Verbreiterung von 
Réntgenspektrallinien infolge der Tiefe der 
wirksamen Schicht. 


Von H. Seemann. 
(Mit Tafel VII.) 


Die kürzlich angegebene!) röntgenspektro- 
skopische Methode, bei der der Kristall zwischen 
Strahlungsquelle und Spalt steht, so daB Spalt 
und Projektionsfläche (photograph. Platte, Film, 
Leuchtschirm) eine gewöhnliche Lochkamera 
bzw. Spaltkamera bilden, — ich möchte sie 
daher Lochkameramethode nennen — hat den 
sehr wichtigen Vorzug, die durch die Ein- 
dringungstiefe hervorgerufene einseitige Ver- 
breiterung der Linien und Bandkanten zu elimi- 
nieren. Sie eignet sich daher sehr zur Unter- 
suchung der kurzwelligen Gebiete des Spektrums, 
insbesondere auch der y-Strahlspektren, und ıst 
unentbehrlich bei Benutzung sehr leichter Kri- 
stalle auch für langwellige Strahlung. 

Der Einfluß der „wirksamen“ Schicht bei 
den verschiedenen Methoden ist aus Fig. r u. 2 
ersichtlich?). Fig. ı zeigt die ,,Schneiden- 
methode“. Fig. 2 stellt die alte Braggsche 
Spaltmethode dann dar, wenn A die Strahlen- 
quelle und B die Projektionsfläche bedeutet und 
gleichzeitig die neue ,, Lochkameramethode“, wenn 
umgekehrt B die Strahlenquelle und A der 
Projektionsschirm ist. In beiden letzteren Fällen 
der Fig. 2 bedeutet S den Spalt und K den 
Kristall, dessen wirksame reflektierende Ober- 
flächenschicht durch die gestrichelte Linie be- 
grenzt ist. 

Zur Einführung in die Optik der Reflexion 
möge wiederholt werden, daß bei der Bragg- 
schen Spaltmethode von allen von A durch S 
auf K gelangenden homogenen Strahlen nur 
derjenige reflektiert wird, der unter einem durch 
die Wellenlänge bedingten Interferenzwinkel 
(Glanzwinkel) und seinen höheren Ordnungen 
auf die reflektierenden Kristallschichten fällt. 
Größere Wellenlängen werden unter größeren 


1) H. Seemann, Ann. d. Phys. 51, 391, 1916 (Fig. 1). 
l 2) H. Scemann, Ann. d. Phys. 49, 470, 1916 
(Fig. 4, 5 u. 6). 
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Glanzwinkeln reflektiert. Aus einem weißen 
Strahl bestimmter Neigung gegen den Kristall 
wird daher immer nur eine Wellenlänge reflek- 
tiert werden (ferner auch alle diejenigen kür- 
zeren Wellenlängen, deren Glanzwinkelsinus ein 
ganzzahliger Bruchteil des Sinus dieses Neigungs- 
winkels sind). Der Spektralrest des Strahls geht 
unabgelenkt weiter (nicht gezeichnet). 

Die starke Absorption des größten Teils des 
Röntgenspektrums selbst in leichteren Kristallen 
bewirkt, daß nur die in dünner Oberflachen- 
schicht reflektierten Strahlen in merklicher Stärke 
wieder aus der Schicht herausgelangen. Nur 
diesem Umstande ist es zu danken, daß bei der 
Braggschen Spektralmethode mit leichteren 


‚Kristallen relativ scharfe Spektrallinien des Ge- 


bietes bis etwa zur Ag-Bandkante entstehen. 
Ein sehr dünnes Strahlenbündel dieses Spektral- 
bereichs wird wieder als dünnes Bündel reflek- 
tiert. Anders bei leichten organischen Salzen, 
z. B. Zucker, die auch aus Millimetertiefe noch 
reflektierte weiche Strahlung in merklicher Stärke 
herausgelangen lassen. Von einem unter dem 
Glanzwinkel einfallenden Strahl spaltet sich hier 
beim Durchdringen der „wirksamen“ Schicht ein 
nach außen gelangendes reflektiertes Bündel wie 
eine Fahne von ihrem Schaft ab (vgl. Fig. 2). 
So kommt es, daß die von der Gesamtheit der 
einfallenden Strahlen reflektierten fahnenförmi- 
gen Bündel auf der Projektionsfläche statt einer 
scharfen senkrecht zur Zeichenebene gerichteten 
Linie, die bei punktförmigem oder doch sehr 
kurzem Spalt S einen Kegelschnittbogen dar- 
stellt, ein ebenso gekrümmtes Band entworfen 
wird, das als Verbreiterung der Linie aufzu- 
fassen ist. 

Diese Verbreiterung ist einseitig in der Rich- 
tung des einfallenden Strahles und ist in ihrer 
Helligkeit abgetönt, da die von den obersten 
Schichten stammenden reflektierten Strahlen weit 
weniger durch Absorption geschwächt worden 
sind als die aus tieferen Schichten. Die Hellig- 
keitsabnahme ist jedenfalls exponentiell. In 
Fig. 2 ist diese Abtönung durch abgestufte 
Dicke der Linien CB bis DB zum Ausdruck 
gebracht. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei der 
Schneidenmethode, wie Fig. ı zeigt. Dort wird 
aber nicht nur ein Strahl von den Netzebenen 
der gesamten wirksamen Schicht reflektiert, 
sondern auch sämtliche ihm (innerhalb der 
Zeichenebene) parallelen aus der völlig unge- 
ordnet einfallenden Strahlung. Von diesen 
parallelen Strahlen sind in der Figur nur solche 
gezeichnet, von denen reflektierte Strahlen an 


der Schneide S vorbei in merklicher Stärke . 


wieder aus dem Kristall herausgelangen können. 
Es tritt also auch hier eine wirksame Schicht 
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Fig. 1. 


in Erscheinung, die jedoch wesentlich dünner ist 
als die analoge bei der oben gekennzeichneten 
Braggschen Methode. Die Helligkeitsabtönung 
ist nämlich hier viel steiler als dort, weil die 
austretende parallele Strahlenfahne SDB durch 
Überlagerung aller der reflektierten Fahnen zu- 
stande kommt, die von sämtlichen parallel E D 
einfallenden Strahlen herrühren. Von diesen 
ist die von ED (Fig. ı) stammende genau 
gleich der in Fig. 2. Dieser überlagert sich 
jedoch die Fahne des Strahles £,D,, ED, 
E, D,, in der Weise, daß der an und für sich 
schon hellere Rand der Fahne bei 5 noch mehr 
verstärkt wird, wenn auch die Breite und Inten- 
sität der Strahlenfahnen mit wachsendem Ab- 
stand der einfallenden Strahlen von S schnell 
abnimmt. In der Fig. ı ist diese Addition 
durch die Anzahl der Strahlen und die Hellig- 
keit der einzelnen durch ihre Stärke angedeutet. 

Der Helligkeitsabfall der reflektierten Strahlen 
mit wachsendem Abstand von S etwa auf !/,o0 
des Wertes bei S ist bei der Schneidenmethode 
daher in geringerem Abstand von S erreicht 
als bei der Braggschen Methode. Sie ergibt 
demnach schärfere Linien als jene in allen den 
Fällen, in denen die wirksame Schicht merklich 
ist. Bei sehr leichten Kristallen ist die Ver- 
breiterung jedoch auch bei der Schneidenmethode 
selbst für stark absorbierbare Linien noch zu 
groß, um eine Spektroskopie mit ihnen zu- 
zulassen. 

Das Spektrogramim Nr. 2 auf Tafel VII zeigt 
das nach der Schneidenmethode an Zucker auf- 
genommene Spektrum der L-Linien des Platins 
in der 1., 2. und 3. Ordnung 5,6fach ver- 
größert. Die Silberbande liegt links außerhalb 
der Aufnahme etwa in demselben Abstand wie 
ın Nr. 4 und 5, wo sie mit aufgenommen wurde. 
An der am stärksten belichteten Linie La, in 
3. Ordnung ganz rechts kann man die Ver- 
breiterung nach der kurzwelligen Seite zu recht 
gut erkennen, desgl. auch an den beiden hellen 
8-Linien links davon. Die rechten Ränder der 
Linien sind schärfer als die linken, wenn auch 


| 


Fig. 2. 


bei a, nicht ganz geradlinig, da sie in der 
Längenmitte weit stärker belichtet ist als an den 
Enden infolge der entsprechenden Helligkeits- 
verteilung des Brennflecks der Röntgenröhre. 
Sie wäre also auch bei sehr geringer Dicke der’ 
wirksamen Schicht in der Mitte ausgebaucht, 
wie alle Spektrallinien dort, wo sie überbelichtet 
sind. Die Helligkeitsabtönung in ihrer Längs- 
richtung läßt indessen umso besser erkennen, 
wie mit zunehmender Intensität der einfallenden 
Strahlung immer tiefere Schichten sich merklich 
an der Reflexion beteiligen. Die einseitige Ver- 
breiterung ist in der Mitte am stärksten, an 
den schwach belichteten Spitzen am geringsten. 
Die Verbindungslinie der Spitzen, die die genaue 
Lage der Spektrallinie angibt (für kleine Glanz- 
winkel und kurze Linien), bildet zwar nicht ganz 
genau die Kante des Linienbandes aus den eben 
genannten Gründen, liegt aber unverkennbar 
unsymmetrisch nach längeren Wellen zu. Der 
linke Rand des Bandes ist geradezu die graphi- 
sche Kurve der Helligkeitsabtönung längs ihres 
Querschnittes. Der Schwärzungsabfall selbst ist 
auf dem Originalnegativ unter dem Mikroskop 
deutlich sichtbar, verschwindet jedoch bei der 
Reproduktion, bei der durch äußerste Kontrast- 
steigerung darauf hingearbeitet wurde, die un- 
symmetrische Lage der Spitzen klar herauszu- 
bringen, da diese Darstellungsweise leichter er- 
kennbar ist. Daß die oberen Spitzen stumpfer 
sind als die unteren, rührt von einem im Wege 
stehenden Blendenrand (von M,, vgl. unten 
Fig. 3), der das durch einen Bleispalt der Rönt- 
genröhre ausgeschnürte Projektionsbündel des 
Brennfleckbildes nachträglich noch etwas ab- | 
blendete. : 

Eine dritte Darstellungsweise ist die, eine 
Reihe verschieden stark belichteter Aufnahmen 
zu machen. Aus der einseitig wachsenden Breite 
der Linien mit wachsender Belichtungszeit, d. 1. 
mit wachsender Teilnahme immer tieferer Kristall- 
schichten an der Reflexion merklich kräftiger 
Strahlen, kann gleichfalls auf diese Wirkung 
geschlossen werden. Bei genauer Dosierung 
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und genau konstanter llärte der Strahlen kann 
die ganze Erscheinung auch messend erforscht 
werden. Einige verschieden stark belichtete 
Aufnahmen zeigten, daß tatsächlich durch immer 
knappere Belichtung die Linien immer schärfer 
wurden. Um aber z. B. die beiden starken 
ß-Linien 1. Ordnung noch aufzulösen, mußte so 
knapp belichtet werden, daß außer ihnen und 
der a,-Linie in schwächster Andeutung nichts 
zu sehen war. Die Aufnahme 2 der Tafel ist 
etwa smal so lange belichtet worden. Ihre 
rechten Linienränder sind demnach als über- 
belichtet zu betrachten. Tatsächlich ergab die 
Photometrierung der «-Linie 3. Ordnung statt 
eines exponentiellen Schwarzungsabfalles vom 
scharfen Rande aus zunächst sogar ein geringes 
Ansteigen bis etwa zu !/, ihrer Breite vom 
Schwärzungswert S = 0,54 bis S = 0,57 und 
dann im letzten ?/, ein lineares Abfallen von 
S = 0,54 bis S = 0,15. Ihre Gesamtbreite, wie 
sie auf dem Photogramm erscheint, beträgt 
etwa 0,5 mm. 

Mit der neuen Lochkameramethode ist es 
nun möglich, mit demselben Kristall, mit dem 
Nr. 2 der Tafel aufgenommen worden ist, ein 
Spektrogramm zu liefern, das an Schärfe die 
besten Aufnahmen an schwereren Kristallen mit 
den anderen Methoden übertrifft. Nr. 3 zeigt 
eine solche Aufnahme. 

Die Wirkungsweise der Methode ist aus 
Fig. 2 ersichtlich. Macht man dort B statt A 
zur Leuchtquelle, so kann von allen unter dem 
Glanzwinkel @ reflektierten Strahlen nur der 
eine DE auf die Projektionsfläche A gelangen, 
der durch den Spalt S hindurchtrifft. Er wird 
erzeugt von sämtlichen unter dem Glanzwinkel p 
einer bestimmten Wellenlänge einfallenden Strah- 
len BD bis BC, die ihn schneiden. Kein an- 
derer unter ¢ reflektierter (in der Zeichenebene 
verlaufender) Strahl kann durch S hindurch- 
gelangen. Die unter anderen Glanzwinkeln Q}, 
Po, Pz... reflektierten Strahlen, die demnach eine 
andere Wellenlange haben oder dieselbe Wellen- 
lange in anderer Ordnung darstellen, treffen, 
soweit sie durch S hindurchgelangen, andere 
Punkte E, Ea E... Sämtliche im Raume 
unter dem Glanzwinkel œ von K reflektierten 
Strahlen, die durch S hindurchtreffen, bilden 
einen Doppelkegelmantel, dessen Spitze in S 
liegt und dessen Schnittkurve mit der Projek- 
tionsfläche A die Spektrallinie darstellt. Diese 
muß demnach theoretisch linienförmig scharf 
sein, falls S punktfürmig ist. In der Praxis kann 
S auch ein wenige Millimeter langer Spalt sein, 
wenn er parallel der reflektierenden Oberfläche 
läuft, ohne daß die Schärfe der Linien bei 


Seemann, Verbreiterung von Rontgenspektrallinien. 


kleineren Glanzwinkeln darunter leidet, wie an | 
' daß der Spalt tatsächlich ein paralleles Bündel 


anderer Stelle näher ausgeführt werden soll. 
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Die Lochkameramethode kann also, wie er- 
sichtlich, als Umkehrung der gewöhnlichen Spalt- 
methode aufgefaßt werden. Physikalisch rich- 
tiger ist es jedoch, zu sagen, daß es optisch 
gleichgültig ist, an welcher Stelle des Strahlen- 
ganges zwischen Strahlenquelle und Projektions- 
fläche die Aussonderung des homozentrischen 
(oder astigmatischen) Bündels aus dem diffus 
einfallenden Licht erfolgt, ob vor, auf oder 
hinter dem Kristall von der Leuchtquelle aus 
gerechnet, ebenso wie es prinzipiell gleich ist, 
ob man die Bildumkehrung eines phot. Bildes 
durch einen ebenen Spiegel vor, in oder hinter 
dem Objektiv erfolgen läßt oder ob man einen 
Polarisator vor, in oder hinter den Linsen- 
systemen eines Instrumentes anbringt. Da die 
reflektierende ebene Kristallschicht bei sehr 
leichten Kristallen jedoch eine merkliche Dicke 
besitzt, so daß dort nicht mehr von einer Spiege- 
lung an einer Ebene sondern von einer Volumen- 
reflexion gesprochen werden muß, ist die Reihen- 
folge der Erzeugung des geordneten Strahlen- 
bündels der relektiven Reflexion am Kristall nicht 
mehr gleichgültig. Nurdie Aussonderung des homo- 
zentrischen Strahlenbündels nach der Volumen- 
reflexion führt zu scharfen Linien. Die gewöhn- 
liche umgekehrte Methode ist in solchen Fällen 
unbrauchbar. Das Spektrum Nr. 3 ist nach der 
neuen Methode in demselben Zuckerkristall wie 
das von Nr. 2 mit feinstem Spalt aufgenommen 
und zeigt klar den gewaltigen Unterschied gegen- 
über Nr. 2 wie auch ihre Überlegenheit gegen- 
über den anderen Methoden, wenn man bedenkt, 
daß die Lochkameramethode ihre Eigenschaften 
für das ganze Röntgen- und 7-Strahlenspektrum 
beibehält, während die anderen Methoden im 
kurzwelligen Gebiete auch bei weniger leichten 
Kristallen versagen. Glimmer bildet hier insofern 
eine günstige Ausnahme, als man die wirksame 
Schicht leicht dadurch beliebig klein machen 
kann, daß man entsprechend dünne Spaltblätter 
benutzt. Zur Untersuchung des kurzwelligen 
Spektralgebietes kommt er aber leider wegen 
seiner geringen Auflösung wohl nicht in Frage. 

Um noch deutlicher zu zeigen, daß die 
Linienverbreiterungen der Aufnahme Nr. 2 nicht 
etwa durch schlechtes Anliegen der Schneide 
oder Eindrücken der Kristallflache durch zu 
starken Druck der Schneide erfolgt ist, ist ın 
Nr. 1 noch eine Aufnahme an dem gleichen 
Zuckerstück nach der neuen Methode, aber mit 
weitem Spalt wiedergegeben. An der homo- 
genen Schwärzung der Linien über ihre ganze 
Breite, die sich im Gegensatz zu Aufnahme 2 
in der unveränderten durch die Spaltweite ge- 
gebenen Breite der Linien bis an ihre dunkel 
auslaufenden Enden äußert, ist zu erkennen, 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


homogener Strahlen aus der Gesamtheit der 
parallel reflektierten homogenen Strahlen aus- 
blendet. 

Die Belichtungszeiten der verschiedenen Auf- 
nahmen waren bei gleicher Stromstärke und 
Härte der Röhre (13 Milliampere, 7—8 Wehnelt), 
5 cm Abstand Antikathode-Schneide und 139 mm 
Abstand Schneide-Platte, bei Nr. 1 und 2 je 
5 Minuten, bei 3 20 Minuten, bei 4 (Platin- 
Doppelsalz) 40 Minuten, bei 5 40 Minuten, 
bei 6 30 Minuten. Da der Öffnungswinkel der 
vom Brennfleck der Röhre zum Spalt gelangen- 
den konvergierenden Strahlen nicht groß genug 
war, um den gesamten Spektralbereich von 40", 
der auf dem Spektrogramm der Tafel nur zum 
Teil wiedergegeben ist, zu umfassen, wurde der 
Spektralapparat etwa zu !', der gen. Zeiten so 
gedreht, daß die Strahlen ds kurzwellige Gebiet 
umfaßten und in der übrigen Zeit so, daß sie 
© das langwellige entwarfen. Da der Rand des 
Brennflecks allmählich ın der Helligkeit abklingt, 
so war die Belichtung im mittleren Spektral- 
gebiet, wo die Einzelbestrahlungen beider Ge- 
biete sich überlagern, nicht sehr viel anders 
belichtet, als die Spektralenden. Immerhin sind 
die Spektren ungleichmäßig exponiert und die 
verschiedene Helligkeit gleicher auf der 
Tafel übereinanderliegender — Winkelgebiete 
der einzelnen rührt daher. Die Röhre besaß 
einen ganz metallischen Entladungsraum mit 
einem schlitzförmigen, die Schneide des Spektro- 
graphen senkrecht kreuzenden Fenster aus Al- 
Blech von !’,, mm Dicke und intensive Wasser- 
kühlung. | 

Die benutzten Zuckerkristalle waren beson- 
ders schöne Exemplare aus der Zuckerfabrik 
Lüps & Melcher in Uerdingen, die in wochen- 
langer Kristallisation an Fäden (Fadenkandis) 
gewonnen worden waren. Die eingeschlossenen 
Fäden verhindern die Bildung von Wasserein- 
schlüssen und lassen Flächen mit optisch ebenen 
Stellen entstehen. Auch die am Boden aufge- 
wachsenen Kristalle ohne Fäden sind von der- 
selben Güte. Die unvermeidlichen oft starken 
Sprünge im Innern beeinträchtigen die Güte der 
äußeren Fläche nicht. Starke Temperatur- 
schwankungen, z. B. durch Anfassen mit warmen 
Fingern, bewirken jedoch ein ruckartiges Wei- 
terentwickeln der Sprünge bis zum Zerfall des 
Individuums. 

Herrn Dr. Melcher, dessen ehe 
keit ich einen großen Vorrat solcher Kristalle 
verdanke, spreche ich hiermit meinen verbind- 
lichsten Dank aus. 

Flächen, auf denen durch mechanische Ein- 
wirkung oder durch Antrocknen der Mutter- 
lauge nach dem Herausnehmen Unregelmäßig- 
keiten hervorgerufen sind, lassen sich durch 
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vorsichtiges Abschleifen auf feinem Schmirgel- 
papier mit Alkohol, dann durch Polieren mit 
Polierrot der Uhrmacher (feinst geschlammtes 
Pariserrot) auf ciner mit einem oft gewaschenen 
Taschentuch bespannten Spiegelglasplatte leicht 
beseitigen. Das Polierrot wird an eine Stelle 
des Tuches eingerieben und das ganze Tuch 
mit Alkohol getränkt. Zunächst wird an der 
mit Polierrot versehenen Stelle leicht gerieben, 
dann allmählich auf die nur mit Alkohol ge- 
tränkten übergegangen. Die schwach lösende 
Wirkung des Alkohols bzw. seines Wasserge- 
haltes spielt die Hauptrolle dabei. Eine Fas- 
sung für den Kristall während des Bearbeitens, 
die aus einem kurzen weiten Rohr besteht, in 
das der Kristall womöglich nachstellbar mit 
Klebwachs so eingesetzt ist, daß seine zu be- 
arbeitende Fläche mit dem unteren Rande des 
Rohres abschneidet, ıst wünschenswert. 

Zur Unschädlichmachung von geringen Struk- 
| turunregelmäßigkeiten kann der Kristall während 
der Aufnahme ın beliebiger Richtung parallel 
verschoben oder die reflektierende Fläche in 
ihrer Ebene gedreht werden. Die reflektierenden 
kreisringförmigen Volumenzonen, deren Quer- 
schnitt in Fig. 2 das Dreieck FDC für die 
durch den Glanzwinkel œ gekennzeichneten 
Wellenlänge ist, wandert dann durch alle Un- 
ebenheiten der wirksamen Schicht hindurch und 
liefert einen mehr oder minder genauen scharfen 
Mittelwert der Spektrallinie in E. 

Um die Brauchbarkeit!) der Schneiden- 
methode bei Verwendung guter schwerer Kristalle 
darzutun und das eben beschriebene Pt-Zucker- 
spektrum Nr. 2 richtig deuten zu können, ist 
in Nr. 4 ein Pt-Spektrum, das an Lithium- 
Kalium - Platincyanir [Lt K Pt (CN), + 3 H.0| 
mittels der Schneidenmethode gewonnen ist, bei 
gleichem Abstand der Schneide-Platte (139 mm) 
wiedergegeben und in Nr. 5 ein ebensolches an 
Glimmer. Die Spektren 1—5 sind auf dem Photo- 
gramm 5,Sfach vergrößert. Alle sind bei ruhen- 
dem Kristall aufgenommen worden. An der vor- 
zughichen Auflösung der beiden #-Linien 1. Ord- 
nung, die auf der Originalplatte ca. 0,04 mm 
breit sind bei starker Schwärzung — die schwa- 
chen Linien ca. ool mm kann erkannt 
werden, daß sie die Vorzüge, die ihr in der 
zuerst zitierten Arbeit nachgerühmt wurden, 
tatsächlich besitzt, selbstverständlich nur bei Be- 
nutzung eines tadellosen, wenn auch noch so 
kleinen Kristallflächenstückchens. Bei beiden 
gen. Kristallen waren die ganzen Flächen von 
dieser gleichmäßigen Güte. Dabei war der Pt- 
Kristall in freier Hand poliert und dadurch er- 
heblich krumm geschliffen worden. Der Glim- 


M. Siegbahn, Jahrb. d. Rad. u. El. 13, 
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mer war ziemlich bucklig, wie er durch das 
Spalten und Schneiden zu werden pflegt. Da 
sich nur das 1 mm lange, sehr schmale Ober- 
flächenelement, auf dem die Schneide aufliegt, 
an der Reflexion der auf die Platte gelangen- 
den Strahlen beteiligt, so machen sich selbst 
erhebliche Krümmungen der Kristallstruktur 
nicht bemerkbar, wofern nur das reflektierende 
Element nicht zerrissen oder sonstwie unregel- 
mäßig deformiert ist. Solche Fehler sind aber 
an der Form der Linien sofort erkennbar. Es 
ist dann so lange nach einer guten Stelle zu 
suchen, bis die Linien so glatt und scharf 
erscheinen, wie in der reproduzierten Auf- 
nahme. Dafür fällt bei der Schneidenmethode 
das schwierige Zentrieren der Kristalloberfläche 
fort und der Spektralapparat nimmt die denkbar 
einfachste Form an, die keinerlei genau gearbei- 
teter drehbarer Teile bedarf. Nur die Schneide 
muß scharf geschliffen sein und einen festen 
Abstand von einem gut ebenen Anschlagrahmen 
für die photographische Platte haben. 

Die Gitterkonstante der drei Salze ist etwa 
7mal größer als die des am häufigsten benutzten 
Steinsalzes. Um das Aussehen des Pt-Spektrums 
an letzterem mit den obigen vergleichen zu 
können, ist es in Nr. 6 der Tafel wiedergegeben, 
jedoch nur in 2facher Vergrößerung, also 
2,83mal geringer als die anderen Spektren. 
Die Auflösung der -Linien 1. Ordnung ist dort 
naturgemäß größer als bei den anderen und 
würde noch besser. sein, wenn die Aufnahme 
knapper belichtet wäre. Die Linien sollten aber 
im vorliegenden Falle nicht nur in moglichster 
Schärfe, sondern auch möglichst vollständig er- 
scheinen. Um beiden Anforderungen gerecht 
zu werden, mußte länger belichtet werden als es 
für die hellsten Linien richtig gewesen wäre, 
aber für die schwachen Linien doch nur so 
knapp, daB sie soeben sichtbar wurden. Um 
sie dann bei der Reproduktion mit Sicherheit 
miterscheinen zu lassen, mußten sie etwas nach- 
gearbeitet werden (durch Radieren). An den 
Aufnahmen 1—5 ist jedoch kein solcher kunst- 
licher Eingriff gemacht worden, insbesondere 
nicht an der Begrenzung der Linien. Nur 
Flecken und Plattenfehler auf dem dunklen 
Hintergrunde sind dort beseitigt worden. 

In Nr. 6 ist die ı. und 2. Ordnung der L- 
Serie des Pt gut zu erkennen. Die Vergröße- 
rung ist so gewählt, daß die 2. Ordnung der 
Serie etwa ebenso groß ist wie die 3. der übrigen 
Spektrogramme. Das weiße Kreuz bedeutet den 
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Bandkante ist nicht klar. Die 3. oder 4. Ord- 


nung der A-Serie des Pf können sie nicht dar- 
stellen. Es handelt sich wahrscheinlich um 
die 1. Ordnung der K-Serie einer leichten Ver- 
unreinigung des Pi.) 

Über die stark verschiedene Helligkeit der 
Ag-Bande, die bei Glimmer in ı., 3. und 5. Ord- 
nung, bei Zucker in 1. und 3. (die 1. liegt nicht 
mehr auf dem Photogramm) 3., bei Li K Pt(CN), 
nur in I. Ordnung erschienen ist, gegenüber der 
etwa gleichen Helligkeit der L-Linien, ferner 
auch über das Helligkeitsverhältnis der /-Linie 
zu den anderen bei den verschiedenen Kristallen 
laßt sich noch nichts Bestimmtes aussagen. 


Spektrograph für die Schneiden und 
Lochkameramethode. 


Die Konstruktion eines Spektrographen so- 
wohl für die Schneiden als auch für die Loch- 
kameramethode ist in ihren Grundzügen in Fig. 3 
angedeutet. Auf der horizontalen Grundplatte A 
aus Messing oder Zink steht die Bleiplatte Pb 
senkrecht, deren rechte vordere Kante S die 
Schneide bildet, die am besten aus eingesetztem 
Wolfram besteht. Auf ihrer rechten Stirnfläche 
sitzen zwei gerade dreikantige prismatische 
Messing- oder Wolframklötze M, M, überein- 
ander, deren linke vordere senkrechte Kanten 
an S anliegen und die zwischen ihren oberen 
bzw. unteren Grundflächen einen horizontalen 
parallelflächigen Spalt von 1—3 mm frei lassen, 
durch den von hinten rechts die Röntgenstrahlen 
horizontal einfallen und an seiner vorderen 
sichtbaren rechteckigen Öffnung auf die dort 
unmittelbar anliegende Kristallfläche fallen. Sie 
dienen also als Blende und gleichzeitig als An- 
schlagflache für den Kristall, der links bis über 
S hinausragt und gleichfalls an S anliegt, so- 
fern es sich um die Schneidenmethoden handelt. 
Abstandsanderung von der Anschlagflache und 
S kann durch zwischengelegte Papierstiickchen 
bewirkt werden. Die Hilfsvorrichtung zum An- 
drücken des Kristalls, die im wesentlichen aus 
Bleiklotzen oder Winkeln zum Anklemmen an 
die Grundplatte bestehen, sind nicht gezeichnet. 
Die Prismen dienen ferner der Blende B als 
Anschlag, die alles von vorn rechts kommende 
Nebenlicht bis auf das streifend auf die Kristall- 
flache einfallende abhalt. Um ihr etwaiges un- 
vollkommenes Anhegen und das dadurch be- 
dingte starke Nebenlicht ın der Nähe des Null- 
punktes des Spektrums zu beseitigen, sind noch 
einmal außen rechts zwei Bleiblechstreifen C 


Fußpunkt des von der Schneide auf die (ebene) | yor diesem Zwischenraum befestigt, die den 


Platte gefällten Lotes, desgl. in Nr. 5. Die Lot- 
Fußpunkte der anderen Spektrogramme liegen 


genau über letzterem. Die Zugehörigkeit der | 


ı) Anmerkung bei der Korrektur: Wie mir Herr 
M. Siegbahn auf An’rage soeben freundlichst mitteil*, 
handelt es sich wahrscheinlich um A’@ von Zd und A%, 


beiden schwachen Linien in der Nähe der Ag- | die als Verunreinigungen von ZZ vorkommen, 
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Fig. 3. 


horizontalen Spalt zwischen den Prismen frei- 
lassen. Außer diesen Blenden ist es immer 
vorteilhaft links von S auf der Grundplatte eine 
aus einem Bleiblechwinkel bestehende Blende 
dicht neben dem Kristall aufzustellen, deren 
hintere Kante ungefähr mit der Verlängerung 
der Anschlagfläche des Kristalls abschneidet. 
Sie fängt das durch den Kristall oder rechts an 
ihm vorbeigegangene Licht auf und verhindert 
so, daß der über das ganze gestülpte Bleiblech- 
deckel auf seiner vorderen vertikalen Innenfläche 
bestrahlt wird und Sekundärstrahlen auf die 
Platte gelangen läßt. Letztere wird von links 
gegen den Anschlagrahmen R gepreßt. Wenn 
mit Film und Verstärkungsschirm (Kalziumwolf- 
ramat-Kollodiumemulsion) gearbeitet wird, dient 
der zylindrische um S als Achse gebogene Rah- 
men F als Anschlag, um den zuerst der Film 
mit der Schicht nach links und darüber der 
Verstärkungsschirm mit der matten Seite nach 
rechts mittels eines darüber gezogenen Papier- 
oder Stoffstreifens gespannt wird. 

Der ganze Apparat sitzt auf einer womög- 
lich isolierenden Säule, um das Durchschlagen 
der Glasröntgenröhren zu erschweren und ist 
meßbar um diese drehbar. Säule und Schneide 
brauchen weder parallel noch zentriert zu sein. 
Die Schneide braucht um so weniger genau 
parallel dem Plattenrahmen RF zu sitzen, je 
kürzer das von ihr zur Wirkung gelangende, 
von den beiden Prismen freigelassene Stückchen 
ist. Als einzige Konstanten des Apparats muß 
der Fußpunkt und die Länge des Lotes von 
der Mitte dieses Schneidenstückchens auf die 
Platte bestimmt werden. Falls mit Films exakte 
Messungen gemacht werden sollen, muß außer- 


dem das Schneidenstückchen genau in der 
Zylinderachse des Rahmens F liegen. 
Die Umwandlung des Apparats für die 


Lochkameramethode besteht einfach in der Er- 
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gänzung der Schneide S zu einem Spalt, in dem 
das gestrichelt gezeichnete Bleiblech B, das an 
dem Winkelhebel W sitzt, der um die vertikal 
in Pb hineinzusetzende Achse E drehbar ist, 
mit seiner rechten Kante der Schneide S gegen- 
über gebracht wird. Die hintere Fläche von D 
liegt ungefähr in der Ebene der Anschlagfläche 
M,M,. Der Winkelhebel wird durch Feinver- 
stellung bewegt und durch Federkraft zurück- 
gedrückt. D ist neigbar an ihm angebracht. 
Eine auf A angebrachte Parallelverschiebung von 
D wäre schwieriger herstellbar und nähme viel 
Platz fort. 

Der Kristall wird für diese Anordnung rechts 
vom Spalt DS parallel in geringem Abstande 
von der Anschlagflache M, M, aufgestellt. Er 
wird vorteilhaft an einer Parallelverstellung an- 
gebracht, die senkrecht auf die Anschlagflächen 
gerichtet ist. Nach links muß er so dicht als 
möglich an den Spalt DS heranreichen, um 
auch unter größeren Glanzwinkeln ausfallende 
Strahlen durch DS gelangen zu lassen. Als 
Drehverschiebung innerhalb seiner reflektieren- 
den Spaltfläche zwecks Elimination kleiner Struk- 
turfehler hat sich eine Drehung um eine hori- 
zontale dicht bei R gelegene Achse, die auch 
gleichzeitig die Parallelverstellung senkrecht zu 
M,M, mittels Mikrometerschraube ermöglicht, 
gut bewährt. Der Kristall sitzt dabei an einem 
langen zu dieser Achse führenden Hebel, der 
auf einer exzentrisch drehbaren Walze ruht, die 
während der Aufnahme stetig oder schrittweise 
ein oder mehreremal herumgedreht wird. 

Der Gesamtapparat kann durch leicht ab- 
nehmbare Ansätze beliebig nach links verlängert 
werden, um die Auflösung zu erhöhen. Eine 
Grundlange von 150 mm Schneide-Platte hat sich 
als vorteilhaft erwiesen. Eine Verdoppelung 
dieses Abstandes erhöht die Auflösung noch 
nicht viel. Für die Fläche M, M, dürfte 5 cm 
Höhe und 3—4 cm Breite fast immer aus- 
reichen!). 


Anwendung auf die Laue- Diagramme. 


Das Prinzip der Lochkameramethode läßt 
sich auch auf die Laue-Friedrichsche Methode, 
bei der ein linienförmiges Bündel durch zwei 
feine Löcher ausgeblendet wird, anwenden. Da 
die Laue-Diagramme bei mittleren und schweren 
Kristallen, sofern diese nicht ın außerordentlich 
dünnen Schliffen oder Spaltblättern bestehen, 
spektral fast ausschließlich Teile der reflektierten 
Silberbande des Spektrums — in mehreren Ord- 
nungen — darstellen, kann von einer wirksamen 


1) Der Apparat kann von dem TInstitutsmechaniker 
Wendel in einigen Wochen Lieferzeit bezogen werden; 
bis auf weiteres jedoch mit Gold statt Wolframschneide. 


Schicht wie oben nicht gesprochen werden. Viel- 
mehr ist die ganze Dicke des durchdrungenen 
Kristalls als wirksame Schicht aufzufassen, 
wenigstens solange es sich um geringe Ablenkung 
des reflektierten Strahls von der Richtung des 
einfallenden handelt. 

Die Verhältnisse sind ın Fig. 4 und 5 dar- 
gestellt. Fig. 4 zeigt die bisherige Anordnung 
mit ideal engen Blendenlöchern S, und S,, die 
nur ein linienförmiges Bündel durch den Kri- 
stall X hindurch auf die Platte P gelangen 
lassen. Beim Durchstrahlen von A zwischen 
A und B werden von einer senkrecht zur 
Zeichenebene zu denkenden Strukturfläche, die 


den Neigungswinkel (Glanzwinkel) - gegen AB 


hat, von sämtlichen Punkten von AB Strahlen 
unter dem doppelten Glanzwinkel @ innerhalb 
der Zeichenebene abgespalten. Diese entwerfen 
auf der Projektionsebene P die beleuchtete 
Linie B’ D’ = d - tg « statt, wie beabsichtigt, einen 
Punkt. 

Die Helligkeit von B’D’ nimmt nun zwar 
nach D’ zu ab, da der Weg AD, den der gleich 
anfangs von A abgespaltene Strahl im Kristall 
zurückzulegen hat, größer ist als der Weg 
A B =d, den der in B abgespaltene zurückzu- 
legen hat, nämlich 
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Pb: 


C C; 


Fig. 5. 


BB, 


Dieses Langenverhaltnis AD: AB ist jedoch 
selbst bei größeren Werten von « klein gegen- 
uber den analogen Verhältnissen bei der Ober- 
flächenreflexion, wie sie oben beschrieben wurde. 
Wenn also dort schon durch kräftige Belichtung 
die Wirkung außerordentlich verschieden stark 
reflektierender Lagen der Oberflachenschicht 
deutlich ın Erscheinung tritt, so ist es bei der 
Laue-Friedrichschen Methode mit Sicherheit 

zu erwarten. Die harten Strahlen, die überhaupt 
| noch in solcher Intensität nach B gelangen, daß 
sie kräftige reflektierte Strahlen liefern, geben 
| auch in A, wo sie noch ungeschwächt sind, so 
intensive Reflexstrahlen ab, daß letztere nach 
Zurücklegung des wenig längeren Weges AD 
noch merkliche Intensität besitzen. 

Es ist nun ein leichtes, den beschriebenen 
Einfluß der Kristalldicke, d. i. die Projektion der 
| in ihm durchstrahlten Spur AB auf P, zu ver- 
hindern und einen punktförmigen Fleck zu be- 
kommen, indem man eine dritte feine Loch- 
| blende S, auf der Unterseite von K derart 
anbringt, daß nur der Punkt B noch freiliegt. 
Alle von der Spur A B reflektierten Strahlen mit 
Ausnahme von BB’ werden von dieser Blende 
abgefangen. Die Blende S, kann nur dann 
fortfallen, wenn der Abstand Pb,K oder der 
Abstand der Röntgenröhre von Pb, so groß ist, 
daß das durch S, einfallende homozentrische 
| Strahlenbündel in nächster Umgebung von B 
| genügend genau parallel ist. 
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Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so würden 
beim Fortlassen der Blende S, die in Fig. 5 
dargestellten Störungen eintreten. Die Figur 
dient gleichzeitig zur Beschreibung des Einflusses 
der endlichen Dicke des ausgeblendeten Strah- 
lenbündels. Man sieht ohne weiteres, daß von 
sämtlichen von dem parallelen Bündel S, S, 
innerhalb des Zylinders 4A, BB, reflektierten 
Strahlen nur die in dem schraffierten Volumen- 
element gespiegelten durch S, hindurch gelan- 
gen. Letzteres projiziert sich als Ellipse mit 
der kleinen Achse B’ B. Wäre Pb, nicht vor- 
handen, so würde der ganze reflektierende Zy- 
linder 4A, BB, sich auf P in Parallelprojek- 
tion (B’ D’) projizieren. 

Fehlt die Blende S,, so können auch reflek- 
tierte Strahlen, die nicht von dem parallelen 
Bündel S S}; abgespalten sind, durch S, hin- 
durchgelangen, z. B. der Strahl ER, der von 
anderen Strukturflächen, die zufällig in Re- 
flexionsneigung gegen S, F liegen, reflektiert wor- 
den ist. Der Punkt B wäre also der Projek- 
tionsfleck verschiedener Strukturflächen, d. h. 
es würde praktisch bei B’ ein Zusammenfließen 
benachbarter Flecke stattfinden. Die Anbrin- 
gung der Blende S,, wie in Fig. 4, beseitigt 
diesen Fehler vollkommen. Die ganz ähnliche, 
wenn auch schwächere Wirkung der Divergenz 
des Bündels S S}, falls der Abstand S, S, oder 
der der Röntgenröhre von S, nicht groß genug 
gegenüber den Lochdurchmessern ist, vermag 
sie dagegen nicht zu beeinflussen. 

Die experimentelle Nachprüfung der eben 
beschriebenen Verbesserungen der Laue-Fried- 
richschen Anordnung konnte noch nicht in 
Angriff genommen werden. Es ist nach Obigem 
klar, daß die Verbreiterung der Flecke nach 
außen, d. i. die merkliche Mitwirkung auch der 
oberen Teile von AA, BB, an der Reflexion, 


Budde, Uber die Resonanztheorie des Hörens. 249 


bei kleinen Winkeln « nicht stört, desgl. nicht, 
wenn A dünn im Vergleich zum Durchmesser 
der Blenden S, ist. In diesen Fällen kann auf 
S, verzichtet werden. 


Zusammenfassung. 


1. Die vom Verf. früher (l. c.) angegebene 
Spektralmethode, die „Lochkameramethode“ ge- 
nannt wird, da der Spalt ın der Strahlenrichtung 
hinter dem Kristall hegt, so daß er mit der photo- 
graphischen Platteeine Lochkamera bildet, hat den 
besonderen Vorzug vor der alten Braggschen 
Methode und der „Schneidenmethoden“ des Verf., 
daß sie unabhängig ist von der Dicke der wirk- 
samen reflektierenden Kristallschicht. Sie liefert 
selbst mit leichtesten Kristallen, sofern diese 
fehlerlos sind oder ihre Fehler durch Parallel- 
verschiebung während der Aufnahme ausge- 
glichen werden, ebenso scharfe Linien härtester 
Strahlung, wie sie mit den anderen Methoden 
im günstigsten Falle erreicht werden können. 
Dies wird mit Hilfe von Photogrammen des Pt- 
Spektrumsam Zucker einerseits und Li K Pt(CN),, 
Glimmer und Steinsalz anderseits bewiesen. Die 
einseitige Verbreiterung der ZL-Serienlinien an 
Zucker bei Benutzung der Schneidenmethode, 
die sonst weniger von der Dicke der wirksamen 
Schicht abhängig ist, als die Braggsche Me- 
thode, ıst auf dem Photogramm dirckt sichtbar. 

2. Die Laue-Diagramme lassen sich durch 
ähnliche Anordnung eines dritten Diaphragmas 
unmittelbar hinter dem Kristall ebenfalls unab- 
hängig von der Dicke der Kristallplatte machen. 

3. Ein Spektrograph für dieSchneidenmethode 
und die Lochkameramethode wird beschrieben. 


Würzburg, Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 5. Mai 1917.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Über die Resonanztheorie des Hörens. 
Von E. Budde. 
(Schluß.) 


B. Unterbrechungstöne, Phasenwecnsel- 
töne, Reflexionstöne, Kombinationstöne. 


$ 7. Unterbrechungstöne. K.L.Schaefer 
und O. Abraham!) haben ältere Versuche von 


1) K. L. Schaefer und O. Abraham, Ann. d. Phys. 
13, 996, 1904. 


Zwaardemaker verfolgt und verbessert. Als 
Schallquelle dient ihnen eine Stimmgabel oder 
eine Lippenpfeife vor cinem Mikrophon. Vom 
Mikrophon aus wird die elektrische Vermittlung 
des Schalles in ein anderes Zimmer geleitet und 
dort von einem Telephon aufgenommen. Die 
elektrische Leitung kann durch einen vibrieren- 
den oder rotierenden Unterbrecher 64 bis 1 800mal 
in der Sekunde unterbrochen werden Es sei p 
die Schwingungszahl des Primärtones, % die 
Zahl der Unterbrechungen; dann zeigt das Ex- 
periment: Der Primärton wird geschwächt oder 
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verschwindet’ganzlich, solange die Unterbrechung | Findet also eine Luftbewegung von der Schwin- 
funktioniert; an seine Stelle tritt ein mehr oder | gungszahl # mit dieser variabeln Amplitude 
weniger verwickelter Klang, in dem ein eigent- | statt, so ist die Elongation eines bewegten 
licher „Unterbrechungston“ nur unter besonderen | Teilchens 

Umständen hörbar ist. Liegt p zwischen % und | A sin (2apt+e)—aysin(zapi+e) 

e24, so hort man vorwiegend p — u, daneben + a,sin(2rpl-te)- sin(22ut4+0d)) 


auch 24 — $. In letzterem Fall schweben p — u 
und 2% — p miteinander, wenn ihre Tonhöhen +asin(2apt+ e): sin(4rut+d,)+ --- usw. 
= a,sin(221-+e) 


hinreichend wenig differieren. Analoge Tonbil- 
dungen treten auch dann auf, wenn “>> ist 
und demnach mehr Stromunterbrechungen als 
Schwingungen des Primärtones stattfinden. 
Fällt nämlich % zwischen p und 2, so resul- 
tieren Sekundartcne von der Form u— p. Bei 
größeren Differenzen zwischen p und % ergeben 
sich Tone wie P — 2u, P—3u, p— 5%, 


+ [cos laa(p—u)t+e—d)) 
+ cos '2a(p+u)t+e+4 d,)] 
[cos \2a(p—2u)t+ée—d,) 


+ cos /2a(p+2u)i+ £+] 
i +--+ usw. | (1) 
p— 124, oe pP, 3u—P, 4u — p, 7U—P, | Schon Seebeck hat diese Entwicklung gekannt 
und daraus in seinem bekannten Streit gegen 
Ohm geschlossen, daß die vorstehenden Töne 
eine entsetzliche Dissonanz liefern müßten. Das 
tun sie in der Tat unter Umständen, z. B. wenn 
| man eine Stimmgabel vor einem Resonator ro- 
tieren läßt. Nötig ist das aber nicht. Erfolgt 
die Amplitudenschwankung nahezu nach dem 
Gesetz a(1 — cos2zut), so entstehen wesent- 
lich nur die Töne p, P—u, p+ u. 

Die Intensitäten der Töne $, P—u usw. 
lassen sich natürlich nur angeben, wenn die Art 
der Intermittenz oder der Intensitatsvariation 
bekannt ist. Dies ist der Fall bei denjenigen 
I«Versuchen von Schaefer und Abraham, wo 
| die Intermittenz durch die periodische absolute 
| Unterbrechung der elcktrischen Leitung herge- 

stellt war. Die Intensität von ? hatte dann 
ihren vollen Wert, solange der Kontakt vor- 
handen war, um plötzlich auf Null abzunehmen 
und Null zu bleiben, solange der Strom offen 
war. Auf Grund dieser Tatsache berechnet 
F.A.Schulze die Intensität der Tone $, P— u 
und p + u und findet, daß das Ergebnis der 
Rechnung mit demjenigen der Versuche über- 
einstimmt. Ein bemerkenswertes Sonderergebnis 
der Untersuchung von Schaefer undAbraham 
besteht darin, daß u immer gehört wird, wenn p 
brechungstöne beibehalten will, so bezeichnet es | ©” Vielfaches von # ist. Dazu ist ‚darauf hin- 
einen rein physikalischen Begriff. zuweisen, daß der Ton % sowohl im Ohr wie 
F. A. Schulze!) weist nach, daß die Ergeb- | ™ der Telephonmembran als Differenzton ge- 
bildet werden kann, nämlich als (n eine ganze 
Zahl) 


2 


+ 


N | 2 


13% — p. Nachträglich haben die Verfasser auch 
Tone p +u, p + 2u beobachtet. Tone, die den 
zwischenliegenden Differenztönen entsprechen, 
sind nur vereinzelt beobachtet worden. Ein Ton 
von der Schwingungszahl w wurde regelmäßig 
dann, aber auch nur dann vernommen, wenn 
p =u oder ein ganzes Vielfaches von % war, 
dann ohne horbare Nebentone. Wich p um 
eine kleine Anzahl von Schwingungen von 4 
oder dessen Vielfachen ab, so hörte man u | 


schweben, und die Zahl der Schwebungen wird 
gleich der Differenz von p und u. Das Gesamt- 
ergebnis lautet also dahin, daß die Sekundär- 
töne, was ıhre algebraischen Verhältnisse an- 
gebt, sich verhalten wie die Kombinationspro- 
dukte zweier Töne p und % mit harmonischen 
Nebentönen. Das kann aber nicht so aufgefaßt 
werden, als ob % ein wirklicher Ton wäre, da 
in der Mehrzahl der Fälle p und % selbst im 
Telephonklang verschwinden. Die Sekundärtöne 
lassen sich durch Resonatoren verstärken; auch 
eine empfindliche Flamme rcagiert auf sie. Die 
Verfasser schließen: Die Versuche geben keinen 
Anhalt dafür, daß im inneren Ohr infolge der 
Auflösung eines Tones in eine Reihe von Ton- 
stößen besondere „Unterbrechungstöne“ zustande 
kommen. Wenn man überhaupt das Wort Unter- 


nisse der vorstehenden Untersuchung sich in 
vollständiger Übereinstimmung mit der Helm- 
holtzschen Resonanztheorie befinden. Bei In- 
tensitatsschwankungen kann man die Amplı- 
tude A als Fouriersche Reihe ansetzen in der 
Form 


[p — nu] — [p— (n _1)u] 
[p+ nu] — [p + (n+ 1)u]. 


Schulze verweist auch auf die Töne, welche 
A=a,+ a, sin(22ul+6,) man hört, wenn man die Löcher einer Sirene 

+ a,sin(42ut+0,) +--+ usw. | teilweise verstopft. Hat z. B. eine Sirene 60 Locher 
en und man verschließt immer sechs benachbarte, 
1) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 26, 217, 1908. | während weitere sechs offen bleiben, so ist die 


und 
| 
| 
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Grundperiode der Teilung 60/12. Man hört 
also den Ton 5 und dessen Obertöne, zu denen 
auch der Ton 60 gehört. Das ist aber nicht 
bloß der Fall, wenn die verstopften Löcher so 
angeordnet sind 


0000008988980 ®, 
sondern auch bei Anordnungen wie 


O00 00 080 898.00, 
0000008008 @ O usw. 
Die sogenannten Unterbrechungstöne bilden 
danach überhaupt keine besondere Klasse von 
Tönen mehr, sondern sind nur ein besonderer 
Fall der Variationstöne und unterliegen wie diese 
der Gl. (1). 


§ 8. Phasenwechseltöne. Bekanntlich hat 
R. König sich lange Zeit bemüht, die Young- 
sche Stoßtheorie der Kombinationstöne gegen 
Helmholtz wieder zu Ehren zu bringen, hat 
aber keinen Erfolg damit gehabt. Zur Wider- 
legung der Königschen Schlüsse hat eine Ab- 
handlung von L. Hermann!) „Beiträge zur Lehre 
von der Klangwahrnehmung“ wesentlich beige- 
tragen. Aber in derselben Abhandlung ist Her- 
mann wieder auf die Periodiktheorie zurück- 
gekommen und hat Versuche beschrieben, die 
nach seiner damaligen Ansicht mit der Helm- 
holtzschen Theorie in Widerspruch stehen sollten. 
Er arbeitete mit Zahnradsirenen, deren Zähne so 
ausgeschnitten waren, daß sie periodische Phasen- 
umkehrungen bewirkten. Die verschiedenen von 
ihm verwendeten Formen des Scheibenrandes 
sind prinzipiell ziemlich ‘gleichwertig. Wir be- 
trachten daher hier nur eine derselben. Die 
Sirene war geschnitten wie Fig. 7 zeigt. Der 


JU UUUUUUU UL 


Fig. 7. 


Rand enthält Zähne in solchem Abstande, daß 
sich bei gleichmäßiger Anordnung 180 Zähne 
auf dem Umfang befunden hätten. Nach je 
sechs Zähnen war aber einer von doppelter Breite 
angebracht, und das hat die Folge, daß die Phase 
der Schwingung nach jedem breiteren Zahn, also 
nach je ?/,, der Peripherie, umgekehrt wird. 
Hermann will nun, wenn die Scheibe eine Um- 
drehung in der Sekunde macht, den Unter- 
brechungston von 24, und außerdem auch deut- 
lich den Hauptton von 180 Schwingungen gehört 
haben. Er schließt daraus, daß ein Ton auch 
dann gehört wird, wenn er nach einer mäßigen 
Anzahl von Schwingungen jedesmal seine Phase 
umkehrt, und benutzt diesen Satz als Argument 


eem a ĖĖiȘÁ 


1) L. Hermann, Piliigers Archiv 56, 467, 1894. 
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gegen die Helmholtzsche Theorie der Kom- 
binationstöne. 

Die Frage blieb theoretisch in der Schwebe, 
bis F. A. Schulze!) sie vollständig klarstellte. 
Es handelt sich auch bei dem Hermannschen 
Versuch um Variationstöne, und zwar um den 
vorhin schon besprochenen Spezialfall, daß p 
ein ganzzahliges Vielfaches von % ist. Die Re- 
sonanztheorie kennt natürlich keine Phasen- 
wechseltöne. Die Grundperiode der Teilung ist 
in der vorstehenden Figur der Abstand von der 
Mitte eines verbreiterten Zahnes bis zur Mitte 
des nächstfolgenden, d. h. sie umfaBt 8 Zähne 
und 7 Zahnlücken, zusammen 15°, also !/,, des 
Umfanges. Bei einer Rotation pro Sekunde 
muß man also den Ton 24 und seine harmo- 
nischen Obertöne hören. F. A. Schulze hat nun 
die Koeffizienten, welche diesen Obertönen in 
der Fourierschen Reihe zukommen, aus der 
Anordnung der Zähne berechnet, und wenn die 
Amplitude des Grundtones == I gesetzt wird, 
so finden sich für die verschiedenen Partialtöne 
die nachstehenden Werte: 


(Die erste Zeile enthält die Ordnungsnummern 
der Partialtöne, die zweite die entsprechenden 
Amplituden.) 

I H m IV V VI VII VII IX 
1,00 1,03 2,11 1,38 1.62 2,05 6,41 5,56 3,00 


Man sieht, daß der siebente und achte Partial- 
ton besonders stark sind; sie entsprechen den 
Tonhöhen 168 und 192, und der wiederholte 
Versuch ergibt deutlich, daß man in der Tat 
die Töne 168 und 192, nicht aber den von 
Hermann angegebenen Ton 180 hört. Letz- 
teren auch nicht mit dem Resonator; während 
die von der Theorie geforderten Töne durch den 
Resonator verstärkt werden. Die Versuchsergeb- 
nisse Schulzes stimmen überein mit älteren von 
Pipping?). Seine Theorie ist auf dem Gebiete 
der elektrischen Schwingungen von Rogowski?) 
sowie von Straßer und Zenneck!) zum Teil 
vorweggenommen worden. 

G. Jaeger’) hat in seiner Abhandlung „Zur 
Theorie der Exner-Pollakschen Versuche“ 
ältere Versuche von Exner und Pollak be- 
handelt, die denjenigen von Hermann im 
Prinzip ähnlich sind. Exner und Pollak 
haben z. B. einen Ton in ein Telephon aufge- 
nommen, von diesem zu einem zweiten Telephon 
fortgeleitet und in die metallische Leitung, welche 


1) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 45, 283, 1914. 

2) H. Pipping, Zeitschr, f. Biologie 31, N. F. S. 13 
und 524, 1594. 

3) H. Rogowski, Ann, d. Phys. 20, 766, 1906. 

4) B. Straßer und J. Zenneck, Ann.d. Phys. 20, 
759, 1906. 

5) G. Jaeger, Sitzber. Wien. Akad. d. Wiss. 113, IIa. 
314, 1904. 
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die beiden Telephone verbindet, einen Kommu- 
tator eingesetzt, der periodisch die Phasen im 
Empfangstelephon umkehrt. G. Jaeger behan- 
delt also die Aufgabe, eine gewohnliche perio- 
dische Schwingung mit plotzlichen periodischen 
Umkehrungen mathematisch zu behandeln. Dazu 
benutzt er die Tatsache, daß die Reihe 


sin gy += singg + —sin sp te 
für o< pg<ca den Wert z dagegen für 


aK[Lge<z2x den Wert = und damit die 


Eigenschaft eines Diskontinuitätsfaktors hat. 
Setzt man also 
A f 


— 


: I, 
= B (sin 2 amt -+ —sin6amt 
m 3 


+ sin jozmt + (2) 


amB 


so besitzt 4 abwechselnd die Werte und 


ee 


Fur einen Ton, dessen erzwungene 


Schwingungszahl ” sein würde, wenn keine 
Phasenumkehr stattfände, ergibt sich mit der 
periodischen Phasenumkehr eine Schwingungs- 
gleichung von der Form 

d? x ax A 
a b — ? x == — sin2ant. 
de t? gr t me sin2ant. (3) 


Mit Gl. (2) ergibi sich daraus fir die rechte 

Seite der Gl. (3) eine unendliche Reihe aus 

Ghedern von der Form 
Csin2kamt-sin2ant, 


wo k jede ungerade Zahl von o bis x sein 
kann. Jedes derartige Produkt läßt sich in be- 
kannter Weise in die Summe zweier Cosinus 
zerlegen, und damit ergeben sich die von Exner 
und Pollak experimentell gefundenen Tat- 
sachen: Bei langsamem Wechsel der Stromrich- 
tung erhält man den Eindruck von Schwebungen; 
bei zunehmender Zahl sinkt die Tonstärke, und 
schließlich macht der Ton einem Geräusch Platz. 
Das letztere tritt bereits ein, wenn die Wechsel- 
zahl klein ist im Vergleich zur Schwingungszahl 
des primären Tones. 

Die zitierte Abhandlung von F. A. Schulze 
enthält noch viele Einzelheiten von erheblichem 
Interesse, insbesondere Intensitätsbestimmungen; 
doch muß ich hier, wo es wesentlich darauf an- 
kommt, dic größeren Linien des Fortschrittes 
aufzuzeigen, für diese auf die Originalarbeit 
verweisen. 

S 9. Reflexionstöne. In ähnlicher Weise 
wie die Phasenwcchseltone hat F. A. Schulze!) 


1) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 49, 683, 1916. 


| 
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die Reflexionstöne oder Pfaundlerschen Töne 
behandelt. Bekanntlich hat Baumgarten (früher 
schon Savart) beobachtet, daß man zwischen 
einem Wasserfall und einer wenige Meter davon 
entfernten Mauer stehend aus dem Geräusch 
einen Ton heraushört, dessen Höhe bei Annähe- 
rung an die reflektierende Mauer steigt. Er hat 
sich die Erscheinung durch die Annahme zu 
erklären versucht, daß jeder Geräuschimpuls das 
Ohr erst direkt und dann noch einmal nach der 
Reflexion trifft. Die Wellenlänge des ‘Tones ist 
dementsprechend gleich dem Doppelten des Ab- 
standes zwischen Ohr und Wand. Pfaundler 
hat die Beobachtung in eine Form gebracht, 
welche dem Experiment leicht zugänglich ist. 
Er hat an der Lochreihe einer Sirene zwei Blas- 
röhren angebracht, von denen die eine feststand, 
während die andere längs der Lochreihe bewegt ` 
werden konnte. Bei einem gegebenen Abstand 
der beiden Anblaserohre wird, wenn die Loch- 
scheibe rotiert, jedes einzelne Loch zweimal 
hintereinander angeblasen, es werden also je zwei 
Stöße in die Luft geschickt, deren einer von der 
festen, der andere von der beweglichen An- 
blaseröhre ausgeht, analog wie bei der Baum- 
gartenschen Beobachtung der direkte und der 
reflektierte Impuls in bestimmtem zeitlichen 
Abstand das Ohr treffen. Je mehr die beiden 
Pfaundlerschen Anblaserohre einander ge- 
nähert werden, desto kürzer ist die Zeit zwischen 
den beiden Anstößen. Nach der Periodiktheorie 
sollte man also einen Ton hören, der dem Ab- 
stande der beiden Anblaseröhren entspricht und 
der stetig in die Höhe gehen würde, wenn man 
die beiden Röhren einander nähert. Der Ver- 
such ergab bei Pfaundler, daß man den Re- 
flexionston nicht deutlich wahrnahm, wenn die 
beiden Röhren in konstanter Entfernung von- 
einander gehalten wurden, daß er aber sofort 
hervortrat, wenn man den Abstand und damit 
die Höhe des „Reflexionstones“ variierte. Her- 
mann!) hat den Versuch wiederholt, glaubt, 
die Existenz der Pfaundlerschen Töne experi- 
mentell vollständig nachgewiesen zu haben und 
zieht daraus den Schluß, daß es Tonempfin- 
dungen gibt, die nicht auf Resonanz beruhen 
können. 

F. A. Schulze hat nun die Pfaundlersche 
Versuchsanordnung einer genauen kritischen 
Rechnung unterworien und hat berechnet, welche 
Partialtöne nach der Resonanztheorie zu erwarten 
sind und welche Intensität denselben bei ver- 
schiedenen Winkelabstanden der beiden An- 
blaserohre zukommen muß. Die genaue Beob- 
achtung zeigt, daß das Experiment diese Fol- 
gerungen mit hinreichender Schärfe bestätigt: 


1) L. Hermann, Pfliigers Arcbiv 146, 240, 1912. 
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Man hort in dem entstehenden Klang die von 
der Resonanztheorie geforderten Teiltöne schatz- 
ungsweise in einer Stärke, wie sie von der Re- 
sonanztheorie verlangt wird. Töne dagegen, 
die abweichend von der Resonanztheorie durch 
die Periodiktheorie gefordert werden, hört man 
nicht. Die Pfaundlerschen Töne bilden somit 
keine besondere durch die Benennung „Reflexions- 
töne“ auszuzeichnende Klasse. 

Die Pfaundlersche Versuchsanordnung, mit 
der auch Hermann und Schulze gearbeitet 
haben, ist der Beobachtung reflektierter Wasser- 
geräusche insofern nicht ganz analog, als die 
einzelnen Doppelstöße bei Benutzung der Sirene 
ganz regelmäßig aufeinander folgen, während 
sie bei der ursprünglichen Baumgartenschen 
Beobachtung zeitlich recht unregelmäßig verteilt 
sind. Das hat aber zunächst nur die Wirkung, 
daß die Theorie sich schärfer auf den Pfaundler- 
schen Versuch anwenden läßt. 

H.Starket) hat eine Auffassung angegeben, 
welche die Baumgartenschen Töne auch ohne 
das intensive Eingehen Schulzes erklären soll. 
Danach ist in dem Geräusch des Wassers eine 
grobe Menge von Tönen verschiedener Hohe 
vorhanden, und von diesen Tönen wird jedes- 
mal derjenige besonders stark gehört, dessen 
durch Reflexion an der Mauer gebildete stehende 
Welle im Ohr des Beobachters einen Knoten- 
punkt hat. Eine Erklärung dieser Art ordnet 
sich offenbar der Resonanztheorie unter, aber 
sie hat auch ein Bedenken gegen sich: Nach 
ihr müßte, wenn das Ohr der Mauer stetig ge- 
nähert wird, der gehörte Reflexionston stetig in 
die Höhe steigen, oder, da vermutlich nicht alle 
möglichen Tone im Wassergeräusch vorhanden 
sind, müßte er sich in kleinen unregelmäßigen 
Sprüngen ändern — und das stimmt nicht mit 
den quantitativen Feststellungen Schulzes. 

In letzter Zeit habe ich?) eine kleine Unter- 
suchung veröffentlicht, welche die beiden Sätze 
ergibt: ı. Gleichgerichtete periodische Impulse 
von unendlich kurzer Dauer regen einen schwin- 
gungsfähigen Punkt zu periodischen Schwingungen 
an, und wenn die Periode des Punktes mit der- 
jenigen der Impulse übereinstimmt, reagiert der 
erstere fast genau so wie er auf eine harmo- 
nisch varlierende Kraft resonieren würde; 2. stark 
gedämpfte Schwingungen, die sich in kurzen 
Perioden wiederholen, wirken auf einen schwin- 
gungsfähigen Punkt annähernd wie unendlich 
kurze Impulse. Tonbildungen, wie das Summen 
eines Teekessels, das Anschlagen eines Karten- 
blattes an die Zähne eines Zahnrades usw. können 
also nicht für die Periodiktheorie in Anspruch 


1) H. Starke, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 285, 1908. 
2) E. Budde, diese Zeitschr. 18, 69, 1917. 
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genommen werden, sondern ordnen sich der 
Resonanztheorie unter. 

Damit ist denn wohl der letzte Einwand 
gegen die Resonanztheorie gefallen, der aus 
Beobachtungen von der Art der hier bespro- 
chenen geschöpft werden könnte. 

$ 10. Kombinationstöne. Bekanntlich hat 
schon Helmholtz?), wenn auch nicht mit voller 
Konsequenz, zwei Arten von Kombinationstönen 
unterschieden: 

1. Objektive, die unabhängig vom Ohr ex- 
istieren und sich leicht durch Resonatoren ver- 
stärken lassen, 

2. subjektive, die bei der gewöhnlichen Be- 
obachtung erst im Ohr zustande kommen. 

Die Unterscheidung zwischen Summations- 
und Differenztönen ist demgegenüber für das 
Folgende weniger wichtig und wird hier als hint 
reichend bekannt und unbestritten nicht beson- 
ders betont. Dagegen besteht in der Tat ein 
Unterschied zwischen den beiden angeführten 
Arten, der sich ım Laufe der Zeit etwas ver- 
wischt hat, der aber, wenn keine Unklarheit 
eintreten soll, von vornherein im Auge behalten 
werden muß. Nur entspricht, wie schon Waetz- 
mann hervorgehoben hat, die Trennung in sub- 
jektive und objektive Töne nicht den wirklichen 
Verhältnissen. Es sind vorläufig zu unter- 
scheiden: 

I. Kombinationstöne erster Art; sie existieren 
ım Luftraum objektiv und, damit das resonie- 
rende Organ auf sie reagiere, braucht ihm nicht 
die Eigenschaft zugeschrieben zu werden, daß 
es an sich eine nicht lineare Schwingungs: 
gleichung besitzt; 

Il. Kombinationstöne zweiter Art, die nur 
wahrnehmbar werden, wenn das resonierende 
Organ an sich eine nicht lineare Schwingungs- 
gleichung hat. 

In beiden Fällen wird vorausgesetzt, daß 
zwei primäre Tonquellen von den Schwingungs- 
zahlen 7 und n gegeben seien. 

ad I. Töne der ersten Art entstehen nach 
Helmholtz vor allem bei Blasinstrumenten, die 
derart gebaut sind, daB dieselbe Luftmasse von 
den beiden Primärtönen in heftige Erschütte- 
rung versetzt wird. Z. B. in der mehrstimmigen 
Sirene, bei welcher zwei Löcherreihen aus dem- 
selben Windkasten gleichzeitig angeblasen wer- 
den. Ebenso beim Harmonium, wenn zwei Töne 
ihren Wind aus einem gemeinschaftlichen Blase- 
balg beziehen. 

Waetzmann?) hat entsprechende Töne er- 
zeugt, indem er die Stiele zweier Stimmgabeln 
aneinanderdrückte; Hermann 3) hat zwei König- 


1) H. Helmholtz, l. c. Beilage XII. 
2) F. Waetzmann, Ann. d. Phys. 20, 837, 1906. 
3) L. Hermann, Ann, d. Phys. 25, 697, 1908. 
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sche longitudinal schwingende Glasstäbe auf ein | dadurch zur Entstehung von wirklichen Kombi- 


und demselben Brett befestigt und dabei kraftige 
Kombinationstone erhalten. Er hat auch den 
Waetzmannschen Versuch mit Erfolg dahin 
modifiziert, daß er zwei Stimmgabeln auf ein 
Tannenholzbrett schraubte. 

In all diesen Fällen werden Resonatoren, 
die auf einen „Kombinationston“ abgestimmt 
sind, zum Mlitschwingen gebracht. 

Sieht man sich nun aber die physikalischen 
Bedingungen dieser Versuche näher an, so er- 
kennt man sofort ihre gemeinschaftliche Eigen- 
tümlichkeit: Die beiden primären Ton- 
erzeuger sind mechanisch miteinander 
gekoppelt. Im Fall der Sirene und des Har- 
moniums mit einfachem Blasebalg funktioniert 
die Luft der Windkasten als koppelnde Verbin- 
dung, im Fall der Glasstäbe und aufgeschraubten 
Stimmgabeln die tragenden Bretter. Die frag- 
lichen Töne unterliegen daher theoretischen Be- 
trachtungen über Kopplung von der Art, wie sie 
M. Wien!) in seiner Abhandlung „Über die 
Rückwirkung eines resonierenden Systems“ ge- 
geben hat. (Wien braucht in derselben das 
Wort Resonanz in anderem Sinne als es hier 
geschehen ist, man könnte es bequem durch 
„Unisono“ ersetzen; doch kommt eben das Uni- 
sono für die hier vorliegenden Versuche nicht 
in Betracht.) Tatsächlich enthält der letzte Teil 
der Beilage XVI von Helmholtz eine Kopp- 
lungsrechnung unter vereinfachten Bedingungen. 
Ich möchte danach vorschlagen, die fraglichen 
Töne. aus dem Umfang des Begriffes Kombi- 
nationstöne überhaupt auszuscheiden und sie als 
Kopplungstöne zu bezeichnen. Da sie ob- 
jektiv in der das Ohr umgebenden Luftmasse 
vorhanden sind, werden sie als objektive Töne 
vom Ohr aufgenommen und unterscheiden sich 
für die Resonanztheorie nicht von gewöhnlichen 
Tönen anderer Entstehungsweise. 


Ein Versuch von Hermann ist noch beson- 
ders zu besprechen. Nach Hermann entstehen 
„Kombinationstöne“ erster Art in ein und dem- 
selben Harmonium auch dann, wenn jede der 
beiden primär tönenden Zungen von einem be- 
sonderen Windkasten gespeist wird; sie kommen 
aber nicht zustande, wenn die beiden Zungen 
zwei getrennten Harmoniums angehoren.. Eine 
Erklärung, die im Anschluß an das Vorstehende 
naheliegt, ist gegeben, wenn man annımmt, daß 
im ersten Fall der Holzkorper des Harmoniums 
durch seine Schwingungen die mechanische Kopp- 
lung zwischen den beiden Zungen herstellt. Her- 
mann selbst nimmt an, im trocknen Holz des 
Harmoniumkörpers seien Partien vorhanden, die 
zu unsymmetrischer Schwingung neigen und 


ı) M. Wien, Wied. Ann. 61, 151, 1897. 


ı nationstönen (siehe ad II) Veranlassung geben. 


Eine Entscheidung zwischen den beiden Er- 
klärungsarten dürfte wohl nicht ohne besondere 
Versuche zu treffen sein. Jedenfalls enthält der 


Versuch eine Andeutung, daß man unter Um- 


ständen nicht mit reinen Kopplungs- oder Kom- 
binationstönen, sondern mit einem Gemisch von 
beiden zu tun haben kann. 
ad II. Sind die beiden primären Tonerreger 
nicht gekoppelt, so wirken auf das resonierende 
Objekt zwei voneinander unabhängige Wellen- 
zuge. Es darf als bekannt vorausgesetzt werden, 
daß diese keinen Kombinationston hervorbringen, 
wenn das resonierende Objekt für sich eine sym- 
metrische (lineare) Schwingungsgleichung von 
der Gestalt 
d? x dx 
aa t ates 
= Fsinzamt+ G sin (2ant +c) (4) 


hat. Sollen also Kombinationstöne durch die 
Resonanz zum Vorschein kommen, so muß ein 
resonierendes Objekt vorhanden sein, in dessen 


Schwingungsgleichung ein nichtlineares Glied . 


eingeht. Die Luft kommt dafür nicht in Be- 
tracht, weil die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in Gasen nicht in merklichem Grade 
von der Intensität abhängt. Waetzmann’) 
hat experimentell nachgewiesen, daß auch die 
Schwingungsgleichung einer tropfbaren Flüssig- 
keit (Wasser) nicht merklich von der Linearitat 
abweicht. u 

Helmholtz (Beilage XII) hat, wie bekannt, 
angenommen, es sei im menschlichen Ohr ein 
mitschwingendes Organ vorhanden, bei welchem 
die elastische Kraft nicht einfach mit x. pro- 
portional ist, sondern ein Glied mit x? enthält. 
Seine Schwingungsgleichung lautet demgemäß, 
wenn zwei Primärtöne mit den Amplituden F 
und G einwirken (Differentiationen nach der Zeit 
sind durch Striche bezeichnet) 


x + ax+bx?= Fsinmt 4+ Gsin(nt+c). (5) 


Seine allbekannte Integrationsmethode beruht 
darauf, daB er x in eine Potenzrcihe entwickelt. 
Gegen sein Verfahren sind verschiedentlich be- 
rechtigte Einwürfe erhoben worden’). Erstens 
war die Konvergenz der von ıhm benutzten 
Reihe nicht sichergestellt, zweitens hat er in 
seine Gleichung kein Dämpfungsglied aufgenom- 
men; ein solches ist aber wesentlich, da es sich 
bei der Resonanz in erster Linie um erzwungene 
Schwingungen handelt, deren Eintreten und Be- 


1) E. Wactzmann, Ann. d. Phys. 33. 1209, Ioıo. 

2) Vel. E. Waetzmann, „Zur Hetmholtzschen 
Resonanztheorie’, Habilitationsdissertation und Ann. d. 
Phys. 24, 75, 1907. 
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trag von der Dampfung abhangt. Der Helm- 
holtzsche Ansatz ist wesentlich erweitert wor- 
den von Cl..Schaefer!). An die Stelle der 
Gl. (5) setzt Schaefer einen allgemeineren An- 
satz von der Form 


x + gtx + > Aa g X) x) 
= F cosmt + G cosnt, (6) 


in welchem x und x) die ate bzw. Bte Ab- 
leitung von x nach der Zeit bedeuten und das 
Summenzeichen eine endliche Summation an- 
deutet. (Für a = ĝ = o reduziert sich die Glei- 
chung auf die Helmholtzsche.) Schaefer 
zeigt, daB diese Gleichung sich durch eine der 
Helmholtzschen ganz ähnliche Reihenentwick- 
lung integrieren läßt. Sie behält diese Eigen- 
schaft auch dann, wenn man ein gewöhnliches 
Dämpfungsglied 25x’ auf der linken Seite zu- 
fügt. Die Konvergenz der von ihm verwendeten 
Reihe ist für hinreichend kleine Anfangswerte 
von Poincaré dargetan. Die Integration der 
Differentialgleichung führt in ganz ähnlicher 
Weise, wie bei Helmholtz selbst, auf Kombi- 
nationstöne, in erster Annäherung auf solche 
von den Schwingungszahlen m —n und m+n. 
Es ergibt sich also, daß jede Differentialgleichung 
von der Gestalt (6), die sich physikalisch inter- 
pretieren läßt, eine mögliche Theorie der Kom- 
binationstöne liefert. 

Ein erstes Beispiel dieser Art erhält man, 
wenn man setzt 


x +gq:x+bx?—=Fcosmi-+G cos nt. (7) 


Das Glied bx? läßt sich als Reibungsglied 
deuten, das dem Quadrat der Geschwindigkeit 
proportional ist.. Nur muß man bei dieser 
Deutung berücksichtigen, daß die Reibungskraft 
mit der Geschwindigkeit das Vorzeichen wechselt; 
betrachtet man also b als positiven Absolutwert, 
so muß die Reibungskraft gleich bx? gesetzt 
werden, solange die Geschwindigkeit des schwin- 
genden Punktes negativ ist; bei der Rückschwin- 
gung aber, wo die Geschwindigkeit positiv ist, 
muß das Reibungsglied lauten — br’. Die 
Durchführung der Integration unter diesen Be- 
dingungen liefert die Kombinationstöne, speziell 
diejenigen erster Ordnung von den Schwingungs- 
zahlen m — n und m+n. Das Bezeichnende 
an diesem Fall ist, daß dabei weder Asymmetrie 
noch große Amplitude des resonierenden Ob- 
jektes zur Bildung der Kombinationstöne er- 
forderlich sind; es genügt vielmehr eine dem Qua- 
drat derGeschwindigkeit proportionaleDämpfung, 
wie sie z. B. bei in Luft schwingenden Platten 
auftritt. 

Cl. Schaefer behandelt ferner eine Diffe- 


.—_— no 


1) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 33, 1216, 1910. 
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rentialgleichung, welche sich physikalisch deuten 
laßt als Schwingungsgleichung eines mit Fliissig-. 
keit gefüllten Röhrensystems, das an einem Ende 
durch eine elastische Membran verschlossen ist. 
Als ein solches Röhrensystem ist aber dieSchnecke 
anzusehen, der das runde Fenster als elastischer 
Verschluß dient. Sonach könnte das Schnecken- 
wasser an sich Veranlassung zu Kombinations- 
tönen geben. Doch wird diese Folgerung etwas 
unsicher dadurch, daß nach Schaefers eigener 
Rechnung, wenn ein Kombinationston zustande- 
kommen soll, ein merklicher Größenunterschied 
zwischen dem Anfangs- und dem Endquerschnitt 
des fraglichen Röhrensystems vorhanden sein 
muß. Ob ein solcher Unterschied zwischen dem 
ovalen und dem runden Fenster beim Durch- 
schnitt der Menschen nachweisbar ist, muß wohl 
vorläufig dahingestellt bleiben; auch setzt die 
ganze Rechnung eine Flüssigkeit voraus, die in 
ein starres Röhrensystem eingeschlossen ist, und 
es kann wohl nicht. mit Sicherheit behauptet 
werden, daß sie auch dann noch gilt, wenn die 
eine Hälfte des Rohres, wie in der Schnecke, 
von der anderen durch eine elastische Zwischen- 
wand getrennt ist. 


F. A. Schulze!) hat eine Rechnung ange- 
stellt, die mit der Schaeferschen Rechnung zu 
Gl. (7) Ähnlichkeit hat. Er untersucht nämlich 
eine Differentialgleichung, die der Helmholtz- 
schen darin ähnlich ist, daß sie ein quadrati- 
sches Glied 5x? enthält; er nimmt aber an, daß 
die Konstante b bei jedem Durchgang durch 
die Ruhelage einen Vorzeichenwechsel erleidet. 
Er findet, was nach dem Obigen selbstverständ- 
lich ist, Kombinationstöne. Auch hier ist in der 
Schwingungsgleichung keine Asymmetrie mehr 
vorausgesetzt, sondern nur eine Größe der Am- 
plitude, welche die Abweichung von der Linearität 
bedingt. 

Ferner hat Waetzmann?) ein neues Ele- 
ment in die theoretische Betrachtung gebracht. 
Eine Membran wird beim Auftreffen kurzer 
Schwingungen durch den Schalldruck einseitig 
verschoben, sobald die Schwingungszahl der auf- 


‚treffenden Welle größer ist als die Eigenschwin- 


gungszahl der Membran. Durch den Schall- 
druck kommt also eine gewisse Asymmetrie in 
die Membran und Waetzmann hat auch nach- 
gewiesen, daß eine Membran bei hinreichend 
starker Erregung außer der einseitigen Aus- 
buchtung erzwungene Schwingungen zeigt. Da- 
nach können also auch durch den Einfluß des 
Schalldruckes Kombinationstöne entstehen. 
Eine ältere Theorie von W. Voigt, die von 


1) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 34, 817, 1911. 
2) E. Waetzmann, Verh, d. D. Phys. Ges. 16, 
424, 1914. 
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Auerbach!) in Winkelmanns Handbuch wieder 
aufgenommen ist, schlieBt sich der Periodiktheorie 
an und darf nach allem Obigen als widerlegt 
angesehen werden; vgl. dazu auch Waetzmann 
in dieser Zeitschrift 12, 237, 1911. 

Die bisher betrachteten theoretischen Er- 
örterungen bedienen sich sämtlich der Verein- 
fachung, welche darin liegt, daß das schwin- 
gende Objekt durch einen elastisch befestigten 
Massenpunkt ersetzt wird. Bleiben wir zunächst 
bei dieser Vereinfachung, so wird die theore- 
tische Auffassung der Kombinationstöne schon 
jetzt eher durch einen Überfluß als durch Mangel 
an möglichen Theorien erschwert. Es ist nun 
zu untersuchen, wie sich die Erfahrung dazu 
stellt. 

Vorher ıst noch foigendes zu bemerken: Die 
Experimentatoren haben sich vielfach mit der 
Frage befaßt, ob die Kombinationstöne der 
hier behandelten Art objektiv oder subjektiv 
seien, Mir scheint die Fragestellung nicht ganz 
den Verhältnissen angepaßt. Die Kopplungs- 
töone sind im Luftraum immer objektiv vor- 
handen. Schließen wir sie aus, so sind die 
eigentlichen Kombinationstöne in der schwin- 
genden Luft nicht vorhanden, sie werden erst 
objektiv am resonierenden Objekt, und zwar auf 
Grund der besonderen Eigenschaft dieses Ob- 
jektes, eine nichtlineare Schwingungsgleichung 
zu haben. Ob das Objekt nun im Kopf liegt 
oder außerhalb desselben, das ist für die Theorie 
seiner Schwingung offenbar unwesentlich; eine 
Telephonplatte z. B. oder ein singender Licht- 
bogen (siehe unten), an dem sich die Kombi- 
nationstöne objektiv nachweisen lassen, spielt 
dieselbe Rolle wie ein außerhalb des Kopfes 
gelegenes Ohr. Man kann hiernach, wenn man 
will, die Kombinationstöne, welche erst im Ohr 
gebildet werden, als subjektiv, und diejenigen, 
welche außerhalb des Ohres entstehen, als 
objektiv bezeichnen, muß aber dabei im Auge 
behalten, daß sie im Grunde physikalisch 
gleichartig sind. Nur cin Unterschied existiert 
notwendig. Treten zwei im Luftraum vorhan- 
dene Einzeltöne erst im Ohr zusammen, so ist 
das Ergebnis die Bildung von Kombinations- 
tönen im Ohr, und diese werden nicht wie ein 
von außen kommender Ton „angehört“, sondern 
sie werden direkt in Nervenreiz umgesetzt und 
als solcher wahrgenommen. Zwei verschiedene 
Kombinationstöne, die erst im Ohr gebildet sind, 
können also im Ohr nicht unter sich noch 
weitere Kombinationstöne bilden. Wenn da- 
gegen eine Telephonplatte Kombinationstöne 
bildet, so liegen dieselben zunächst objektiv 
außerhalb des Ohrs und werden im eigentlichen 


1) F. Auerbach, Handbuch 2, 636, 1909. 
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Sinne gehört. Sie existieren objektiv in der Luft, 
und demgemäß müssen auch zwei Kombinations- 
töne, die von zwei verschiedenen Telephonplatten 
ausgehen, im Ohr noch einmal weitere Kombi- 
nationstöne bilden können. Stumpf!) gibt als 
Versuchsresultat an, daß Kombinationstöne weder 
unter sich noch mit Primärtönen neue Kombi- 
nationstöne bilden. Die sehr kurze Notiz ist so 
gehalten, als ob der Verfasser die Primärtöne 
direkt auf sein Ohr habe wirken lassen. Das 
stimmt mit dem ersten der vorstehenden Sätze, 
berührt aber den zweiten nicht. 

Betrachten wir nun zunächst das mensch- 
liche Ohr. Helmholtz sah das Trommelfell als 
diejenige Membran an, die ihrer ganzen Struktur 
nach zu asymmetrischen Schwingungen befähigt 
sei. Es liegt auch wohl heute noch kein Grund 
vor, daran zu zweifeln, daß asymmetrische 
Schwingungen des Trommelfells im normalen 
Ohr zustande kommen. Doch sind schon seit 
1891 Fälle in nicht geringer Zahl bekannt, wo 
Personen ohne Trommelfell Kombinationstöne 
hörten. Hier ist nun aber zu bemerken, daß 
nach der unter A. § 4 gegebenen Darstellung 
die einzelne Basilarfaser mit dem auf- 
gesetzten inneren Cortischen Pfeiler zu- 
sammen ein Schwingungselement bildet, 
welches unzweifelhaft nicht vollkommen 
symmetrisch gebaut ist und welches demge- 
mäß auch asymmetrische Schwingungen machen 
kann. Demnach fehlt auch bei Personen ohne 
Trommelfell der asymmetrische Apparat nicht, 
den die ursprüngliche Helmholtzsche Theorie 
voraussetzt. Soweit die Kopfknochen für die 
Schalleitung in Betracht kommen, ist gleichfalls 
vollkommene Symmetrie nicht vorauszusetzen, 
und das gleiche gilt für die harte Hirnhaut, 
die nach einer merkwürdigen Beobachtung von 
Iwanoff?) den Schall besser leiten soll als die 
Knochen. 

Ein hübsches Analogon zum Trommelfell 
hat Waetzmann?) geliefert. Er bezieht die 
Mündung eines Helmholtzschen Resonators mit 
einer Glyzerinseifenlamelle. Ist der Resonator auf 
den Differenzton zweier unabhängigen primären 
Töne gestimmt, so gerät die Lamelle in Schwin- 
gungen, die an sich allerdings zu schwach sind, 
um wahrgenommen zu werden; aber wenn man 
die Kombinationsschwingungen mit einem be- 
nachbarten primären Ton schweben läßt, so 
werden diese Schwebungen an der Lamelle 
sichtbar. Ist die Seifenlamelle weich und hat 
nahe der Mitte ein Tröpfchen, so ahmt sie 
offenbar das Trommelfell nach, wenn sie etwas 


C. Stumpf, Berl. Sitzungsberichte 1907, S. 1. 
A. Iwanoft, Zeitschr, f. Psychologie 31, 266, 1903. 


1) 
2) 
3) E. Waetzmann, Ann, d. Phys. 20, 837, 1900. 
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gegen die Horizontale geneigt wird. Aber auch 
ohne das Tröpfchen hat sie notwendig eine 
leichte Asymmetrie; es diirfte an sich schwierig 
sein, eine vollkommen symmetrische Seifen- 
lamelle über eine Öffnung zu ziehen, und außer- 
dem hat die durch sie abgeschlossene Luft des 
Resonators andere Schwingungsbedingungen als 
die Luft in der freien Umgebung. 

Sogenannte objektive Kombinationstöne, d. h. 
also Kombinationstöne, bei denen der resonie- 
rende Rezipient außerhalb des menschlichen 
Kopfes beobachtet werden kann, sind ferner 
dargestellt worden, indem empfindliche Flam- 
men!), Membranen, singende Bogenlampen?) als 
Resonatoren benutzt wurden. 

Karl Schaefer?) hat die Primärtöne von 
Stimmgabeln oder Lippenpfeifen in einem Mi- 
krophon aufgefangen und sie zu einem Stentor- 
telephon weiter geleitet. Es ergaben sich deut- 
liche Differenz- und Summationstöne, die natür- 
lich an der Telephonplatte als objektiv vorhan- 
den nachgewiesen werden konnten. 

An diesen Versuch schließt sich eine lehr- 
reiche Untersuchung von Waetzmann®). Eine 
für sich untersuchte Telephonmembran ergab 
symmetrische Eigenschwingungen und dement- 
sprechend bei Zuführung zweier primärer Töne 
keinen merklichen Kombinationston. Leitet man 
aber der Telephonplatte die beiden Töne durch 
ein Mikrophon zu, so liefert sie deutliche Kom- 
binationstone. Zur näheren Untersuchung des 
letzteren Falles wurden der Telephonplatte die 
Primärtöne durch das Mikrophon einzeln zuge- 
leitet und photographisch registriert. Die ent- 
stehenden Kurven sind auffallend unsymmetrisch; 
der mittlere Widerstand des Mikrophons ist 
während der Bewegung ein anderer als in der 
Ruhe. Im Mikrophon-Telephonkreis ist also das 
Mikrophon derjenige Rezipient, der eine kräftige 
Asymmetrie herbeiführt. 
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Endlich haben Waetzmann und Mücke) | 


sich die Aufgabe gestellt, Klangkurven herzu- 
stellen, welche Kombinationstöne enthalten. 
Stimmgabeln von 200 bis 4000 Schwingungen, 
Orgelpfeifen von 128 bis 1024 Schwingungen, 
und hauptsächlich kleine Glaspfeifen von etwa 
1800 bis 3000 Schwingungen wurden benutzt. 
Die Primärtöne wurden durch ein Mikrophon 
einem lautsprechenden Telephon zugeleitet, dessen 
Empfindlichkeit durch Verstellen seiner Mem- 
bran verändert werden konnte. Die Schwin- 


1) Belas und Barrett, Proc. Roy. Dublin Soc. N.S. 
10, June 1905. 

2) E. Waetzmann, diese Zeitschr. 8, 316, 1907. 

3) K. L. Schaefer, Ann, d. Phys. 17, 572, 1905. 

4) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 42, 729, 1913. 

5)E. Waetzmann und G. Mücke, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 15, 59, 1913. 
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gungen dieser Telephonmembran wurden mit 
Hilfe einer empfindlichen Spiegelanordnung 
photographiert, die Kurven ausgemessen und 
nach Fourier analysiert. Mit den Glaspfeifchen 
wurden überraschend starke Differenztöne wahr- 
genommen, die in den resultierenden Kurven 
deutlich hervortraten. 

Waetzmann!) hat objektive Kombinations- 
töne in einer Telephonmembran hervorgebracht, 
wenn dieselbe unter der Luftpumpe auf einem 
Druck von wenigen Zentimetern gehalten wurde, 
also unter Umständen, wo der quadratische 
Widerstand der Luft gegen die Plattenbewegung 
wohl zu vernachlässigen ist. Dieser Versuch 
spricht offenbar nicht gerade für die Anwend- 
barkeit der Gl. (7). 

Die im Vorstehenden zusammengestellten Er- 
fahrungstatsachen vertragen sich offenbar bet 
weitem am besten mit der ursprünglichen Helm- 
holtzschen Theorie, wie sie in Gl. (5) ausge- 
drückt ist. Es treten aber Schwierigkeiten her- 
vor, sobald man die Intensitätsverhältnisse der 
Kombinationstöne ins Auge faßt. Die Differenz- 
töne erster Ordnung spielen dabei die wich- 
tigste Rolle und sind hier etwas näher zu be- 
trachten. 

a) Von den beiden Tönen m und n sei m 
der höhere. Ist dann m > 2n, so ist m —n >n. 
Der Differenzton m — n fällt also dann zwischen 
m und n. Diese „zwischenliegenden“ Differenz- 
töne sind auffallend schwach oder gar nicht 
hörbar, und die bisher erörterten Theorien lie- 
fern keine Erklärung dieser Erscheinung. Es 
werden wohl neue Versuche notwendig sein, 
welche die betreffenden Tatsachen für eine 
Reihe von Primärtönen in verschiedener Höhe 
genau festlegen, wenn man sich in ihnen zu- 
rechtfinden will. 

b) Aus der Helmholtzschen Gleichung er- 
gibt sich: Sind F und G die Amplituden der 
Primärtöne, so ist die Amplitude ihres Diffe- 
renztones proportional mit FG. Sind also F 
und G schwach, so würde ihr Produkt sehr 
schwach sein, bei leisen Primärtönen sollte der ° 
Differenzton unwahrnehmbar werden. Dem 
widerspricht die Erfahrung; es ist seit langem 
bekannt, daß z. B. zwei ausklingende Stimm- 
gabeln einen gut wahrnehmbaren Differenzton 
liefern. Dieses Argument ist verschiedentlich 
und namentlich wiederholt von Hermann gegen 
die Helmholtzsche Theorie ins Feld gefürht 
worden. Waetzmann2) hat dagegen mit Recht 
bemerkt, daß es überhaupt eine gewagte Sache 
sei, aus physiologischen Empfindungen Schlüsse 
auf physikalische Intensitäten zu ziehen; das 


1) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 35, 378, 1911. 
2) E. Waetzmann, Ann, d. Phys. 28, 1067, 1909. 
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geniigt aber wohl nicht zur Klarstellung der 
Frage. Offenbar waren Messungen wiinschens- 
wert, welche die Intensitat der Primartone und 
diejenige des Kombinationstones unter Benutzung 
von Mikrophon-Telephonkreisen oder ähnlichen 
Vorrichtungen objektiv feststellen. Damit wäre 
wenigstens ein Anhalt für den Vergleich der 
physiologischen mit der physikalischen Inten- 
sität gegeben, wenn auch die Schwierigkeit der 
Schätzung von physiologischen Intensitäten stets 
bestehen bleiben wird. 

c) Die Beobachtung zeigt, und namentlich die 
letzterwahnte Untersuchung von Waetzmann 
und Mücke bestätigt ganz deutlich, daß die 
Kombinationstöne um so stärker hervortreten, 
je höher die Primärtöne liegen. Wählt man 
Primärtöne, deren Schwingungszahl oberhalb des 
M. Wienschen Empfindlichkeitsmaximums liegt, 
so kann schon die Gestalt der Empfindlichkeits- 
kurve herangezogen werden, um wenigstens einen 
Teil dieser Erscheinung zu erklären; bei Galton- 
pfeifen und bei longitudinal schwingenden Glas- 
staben kann es vorkommen, daß der Differenz- 
ton von einer Partie der Basilarmembran auf- 
genommen wird, die bedeutend empfindlicher 
ist als die Region, in welche die Primärtöne 
fallen. Dieses Argument versagt aber offenbar, 
wenn nachgewiesen ist, daß die beschriebene 
Abhängigkeit des Differenztones sich auch bei 
Primartonen von etwa 3000 oder weniger 
Schwingungen findet. Die Helmholtzsche 
Gleichung gibt an sich keine ERACE der 
Erscheinung. 

Die Diskussion der Gl. (6) zeigt nun, daß 
alle die speziellen Gleichungen, welche aus ihr 
hervorgehen, mit der Helmholtzschen Glei- 
chung (5) eine Eigenschaft gemein haben: In 
den Ausdruck für die Amplitude der Kombi- 
nationstöne erster Ordnung geht das Produkt FG 
aus den Amplituden der Primärtöne ein. Also 
bleibt auch die veraligemeinerte Theorie von 
Cl.. Schaefer dem Hermannschen Einwurf 
bis auf weiteres ausgesetzt. In einer Beziehung 
. aber zeigt sich die Schaefersche Gl. (7) der 
Helmholtzschen überlegen: Während die 
Helmholtzsche Gleichung Kombinationstöne 
erster Ordnung mit dem konstanten Faktor FG 
liefert, ergibt die Schaefersche solche mit dem 
Faktor FGmn; die letztere würde sich also den 
Beobachtungen von Waetzmann und Mücke 
erheblich besser anschließen als die erstere; 
doch bleibt demgegenüber zu betonen, daß die 
übrigen Erfahrungstatsachen, welche vorhin er- 
wahnt wurden, sich besser mit dem Helmholtz- 
schen Ansatz vertragen. 

Es bestehen also noch Schwierigkeiten, mög- 
licherweise Widerspriiche, von denen es fraglich 
ist, ob sie gelöst werden können, wenn man 


mm nn i i I eA A a a nn n 


Budde, Über die Resonanztheorie des Hörens. 


a ES NE LY 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


nicht auf die Vereinfachung verzichten will, die 
darin liegt, daB die Gleichung des resonierenden 
Objektes durch diejenige eines elastisch befestig- 
ten Punktes von einem Freiheitsgrad ersetzt wird. 
Demgemäß ist an die Theorie die Forderung zu 
stellen, daß sie die Resonanzgleichungen eines 
saiten- oder plattenförmigen Objektes aufstelle. 
Cl. Schaefer und E. Juretzka!) haben sich der 
Aufgabe unterzogen, die Grundzüge einer solchen 
verschärften Theorie zu geben. Die allgemeine 
Behandlung des Saitenproblems (das elastische 
Potential wird als Funktion dritten Grades der 
Deformationskomponenten angesetzt) führt auf 
sehr verwickelte Differentialgleichungen. Schae- 
fer und Juretzka haben deswegen eine Ver- 
einfachung eingeführt, welche darin besteht, daß 
sie, analog wie in Gl. (7), in die gewöhnliche 
Schwingungsgleichung der Saite ein quadrati- 
sches Dämpfungsglied einführen und die Am- 
plituden der Primärtöne als konstant betrachten. 
Dann lautet die Schwingungsgleichung der Saite 
( die Elongation) 

ò? 7 a 07 
ege T ai 


mit den Randbedingungen 


(0) = 4 (1 | 
Mit derselben Vereinfachung ergibt sich für eine 
quadratische Membran, die in der xv-Ebene 
liegt und die Kantenlänge ı hat, die Differential- 
gleichung (¢ die Be 


eSa > shats, JELGI 


= F cos mt + C cos nt (9) 


mit der Randbedingung, daß ¢ am Rande über- 
all gleich Null ist. Die Integration wird analog 
wie bei Helmholtz durch eine Reihenentwick- 
lung vorgenommen und führt auf Kombinations- 
tone erster Ordnung, deren Amplitude wiederum 
den Faktor FGmn enthält. Die Theorie zeigt 
also wieder, daß die Amplituden der Kombi- 
nationstöne mit der Höhe der Primärtöne an- 
steigen, wenn die Reibung dem Quadrat der 
Geschwindigkeit proportional ist. Außerdem aber 
liefert sie Faktoren, welche von den Schwin- 
gungseigenschaften der freien Saite bzw. der 
freien Membran abhängen, und gibt damit erste 
Hinweise darauf, daß und wie die Eigenschaften 
der benutzten Membran erst für sich zu stu- 
dieren und dann mit den Eigenschaften der an 
ihnen erzeugten Kombinationstöne in Verbindung 
zu setzen sind. Modifikationen der Differential. 
gleichung (9) wären dabei nicht auszuschließen. 


F cos mt + Gcosnt 
(8) 


== 0. 


1) Cl. Schaefer und E. Juretzka, Ann. d. Phys. 
41l, 551, 1913. 
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C. Nachträge. 


$ 11. Dämpfung. Im Laufe der Zeit sind 
zahlreiche Versuche über die Dämpfung der 
resonierenden Organe des Ohrs angestellt wor- 
den. Die Deutung derselben beruht aber immer 
auf der Annahme, daß die einzelnen Resonanz- 
elemente gesondert schwingen können; nach 
Abschnitt A kann diese Annahme offenbar 
nicht aufrechterhalten werden, und es muß 
eine eingehende Umdeutung der Experimente 
vorgenommen werden, wenn man aus ihnen 
Schlüsse ziehen will. Deshalb gehe ich hier auf 
die Dämpfungsversuche nicht näher ein. 

$12. Theorie von Lux. Als das Vor- 
stehende nahe abgeschlossen war, erhielt ich 
Kenntnis von einer handschriftlichen Abhand- 
lung des Herrn Fritz Lux in Mannheim. Die- 
selbe enthält einen neuen Grundgedanken, der 
mir durchaus beachtenswert erscheint und den 
ich hier mit Erlaubnis des Verfassers heraus- 
hebe. 

An ein festes Rohr MN (Fig. 8) sei eine 


M H 


—ı Uy Up U3 


Fig. 8. 


Reihe von U-Rohren %,, #., 4, usw. von verschie- 
dener Länge angesetzt und mit Wasser gefüllt. 
Das Wasser in der einzelnen U-Röhre hat na- 
türlich seine bestimmte Schwingungsperiode. 
Wird die Luft in dem Rohr MN einem perio- 
dischen Druck ausgesetzt, so werden die samt- 
lichen Wasserfüllungen kleine Bewegungen ma- 
chen. Wenn aber die Periode des Druckes mit 
der Periode eines bestimmten U-Rohres %, über- 
einstimmt, so wird die Bewegung des Wassers 
in diesem Rohr offenbar resonanzmäßig ver- 
stärkt und das Wasser von 4, wird in kräftige 
stehende Schwingungen geraten. Anstatt nun 
aber das Wasser auf verschiedene U-Röhren zu 
verteilen, kann man den Apparat auch so ein- 
richten, wie Fig. 9 zeigt. Ein Bassin ABCD 
wird bis zur Höhe AD mit Wasser gefüllt, auf 
welches von M her ein periodischer Druck geübt 
werden kann. Das Bassin ist durch eine feste 
Wand EF in zwei Teile geteilt und in dieser 
festen Wand sind Löcher 1, 2, 3 usw. angebracht, 
durch welche die beiden Hälften des Wassers 
miteinander kommunizieren können. Es liegen 
dann also gewissermaßen mchrere mögliche 
kommunizierende Röhren übereinander. Die 
erste geht von A durch das Loch ı nach D 


Budde, Über die Resonanztheorie des Hörens. 


Fig. 9. 


hin, die zweite ebenso von A durch das Loch 2 
nach D usw. Es können sich also Schwingungen 
des Wassers durch die verschiedenen Löcher 
hindurch ausbilden, und wenn die Periode einer 
solchen Schwingung, z. B. die Periode der Schwin- 
gung A2D mit der Periode eines von M her- 


“ kommenden Druckantriebes übereinstimmt, so 


zeigt auch in diesem Falle das Wasser eine 
Resonanzschwingung, die auf dem Wege durch 
das Loch 2 erfolgt. Entsprechendes gilt selbst- 
verständlich für jedes einzelne Loch. 


Man kann nun noch einen Schritt weiter- 
gehen und die durchlöcherte Wand EF durch 
eine nicht durchlöcherte, aber elastische Zwischen- 
wand ersetzen. Herr Lux teilt mit, er habe ex- 
perimentell festgestellt, daß auch in diesem Falle 
Resonanzschwingungen gebildet werden. Es 
bildet sich eine verstärkte Schwingung aus, die 
von A über irgendeinen Punkt G der Zwischen- 
wand nach D hingeht, wenn die Lage des 
Punktes G so bemessen ist, daß die U-förmige 
Wassersäule AGD dieselbe Schwingungsperiode 
hat wie der periodische, von M her erfolgende 
Antrieb. Herr Lux hat diesen Antrieb dadurch 
hergestellt, daß er in die linke Hälfte des Ge- 
faBes ABCD oben eine kleine feste Scheibe 
einführt, die auf und nieder bewegt wird und 


dann ähnlich wie der Steigbügel auf das Wasser 


wirkt. Dieser Versuch läßt sich nun unmittelbar 
auf die Verhältnisse in der Schnecke übertragen, 
nur mit folgendem Unterschied: Bei dem be- 
schriebenen Experiment liefert die Schwere die 
rücktreibende Kraft, von der die Resonanz ab- 
hängt; in der Schnecke ist die Schwerewirkung 
offenbar zu vernachlässigen, dafür haben wir 
aber als rücktreibende Kraft die Elastizität der 
Membran des runden Fensters in Verbindung mit 
derjenigen der Basilarmembran. Es können sich 
also in der Schnecke Resonanzschwingungen des 
Wassers ausbilden, die vom Steigbügel ihren 
Ausgang nehmen, durch eine bestimmte Region 
des Ductus cochlearis (mit Reißnerscher Mem- 
bran, Basilarmembran und Cortischen Organen) 
auf das Wasser der Scala tympani übergehen 
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und in diesem zum runden Fenster zurück- 
kehren. Für die mechanischen Verhältnisse 
dieser Schwingungen wird auch die Blastizität 
derjenigen basilaren Schwingungselemente mit- 
wirken, durch welche die Schwingung hindurch- 
geht. Das mit der Tonhöhe variable Element 
wird teils durch die Elastizität der Basilarfasern 
usw., teils durch die verschiedene Trägheit der 
Wasserschichten von verschiedener Länge hinein- 
gebracht. Die Theorie ordnet sich offenbar der 
Resonanztheorie unter; die von ihr geforderte 
Schwingung des Wassers kombiniert sich mit 
der Eigenschwingung der affizierten Basilarele- 
mente. Eine theoretische und experimentelle 
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Durcharbeitung des Grundgedankens ist wün- 
schenswert und würde ihre Aufmerksamkeit be- 
sonders auf diese Kombination zu richten haben. 
Vorläufig gibt die Theorie von Lux zum ersten- 
mal einen Anhalt für die Erklärung einer Tat- 
sache, die von manchen Autoren für paradox 
gehalten wurde, der Tatsache nämlich, daß die 
kürzesten Fasern der Basilarmembran proximal 
zu den Fenstern liegen, während die längeren 
einen größeren Abstand von den Fenstern haben. 
Die Zweckmäßigkeit dieser Einrichtung leuchtet 
sofort ein, wenn man sich sagt, daß die reso- 
nierende Wasserdoppelsäule um so kürzer sein 
muß, je höher der erregende Ton ist. 


(Eingegangen 17. April 1927.) 


BESPRECHUNGEN. 


M.Geitel, Schépfungen der Ingenieurstechnik ° 
der Neuzeit. (Aus Natur u. Geisteswelt 
Bd. 28). 8° 106 Seiten, 32 Abbildungen, 
Leipzig, B. G. Teubner. 1914. M. 1.25. 
geb. M. 1.50. . 


In großen Zügen wird ein Bild der berühmtesten 
Bauwerke, maschinellen Anlagen, Wasser- und Luft- 
fahrzeuge entworfen. Es wird eingehend auseinander- 
gesetzt, welcher Aufwand an wissenschaftlich ge- 
schulter Geistesarbeit und praktischer Tatkraft nötıg 
waren, um die neuzeitlichen technischen Anlagen ins 
Leben zu rufen. Beim Durchblättern des Buches wird 
auch der unserer Technik fernstehende Leser erkennen, 
daß fast jeder wissenschaftliche Fortschritt einen prak- 
tischen Erfolg haben kann, wenn er mit der nötigen 
Tatkraft und Sachkenntnis der Anwendung zugänglich 
gemacht wird. Andererseits sieht man auch, daß nur 
eine auf wissenschaftlicher Erkenntnis und Gedanken- 
schärfe beruhende Ingenieursarbeit wirklich erhebliche 
technische Fortschritte zeitigen kann. H. Thoma. 


Zum Andenken an Alfred Kleiner. Mit- 
teilungen der Physikalischen Gesellschaft 
Zürich. 1916. Nr. ı8. 144 S. Mit 2 ganz- 
seitigen Bildern. Zürich, Gebr. Leemann & Co. 


1916. M. 3.60. | 

Die Physikalische Gesellschaft Zürich hatte be- 
absichtigt, ihrem Ehrenmitgliede Alfred Kleiner bei 
seinem Scheiden aus dem Amte als Professor für Ex- 
perimentalphysik an der Universität Zürich, das er 
37 Jahre lang innegehabt hatte, ein Heft ihrer „Mit- 
teilungen“ als Ehrengabe zu überreichen. Der Tod 
des verdienten Mannes vereitelte diese Absicht, und 
die Physikalische Gesellschaft konnte ihm nur noch 
ein Erinnerungsheft widmen; sie tat es in der Form, dab 
sie eine größere Anzahl von Arbeiten vereinigte aus 
der Feder von Kollegen und Schülern des Verewigten. 
Wie der Aktuar der Gesellschaft und Redakteur der 
„Mitteilungen“ in seinem warm empfundenen Nachruf 
hervorhebt, hat Kleiner es vermieden, die Arbeiten 
in seinem Institut auf ein bestimmtes Spezialgebiet 
physikalischer Forschung zu beschränken. So finden 
wir denn in dem Erinnerungsheft Arbeiten aus den 
verschiedensten Gebieten experimenteller und thcore- 


tischer Physik: Optik und Elektrodynamik, Elektro- 
technik, kinetische Theorie der Materie, physikalische 
Meteorologie. Ein ehrendes Zeugnis, zugleich für 
Kleiner wie für die, bei Berufungen von ihm be- 
ratene Fakultät der Universität bildet die Liste der 
Autoren, denen wir hier begegnen; wir brauchen bloß 
Namen wie Einstein, Debye, Laue zu nennen. Die 
Photographie des Physikalischen Instituts der Univer- 
sität Zürich, sowie diejenige seines nunmehr dahin- 
geschiedenen langjährigen Leiters schmücken das Heft. 
V. Pieck. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
.lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der a. o. Professor an der Universität Wien 
Regierungsrat Dr. Julius Mauthner zum ord. Professor 
tür angewandte medizinische Chemie an derselben Univer- 
sität, der Betriebsleiter der Carbid- und Ferrosiliziumfabrik 
zu Borregaart in Norwegen Dr. Hans Thorvald 
Lindeman zum Professor der technischen anorganischen 
Chemie an der Technischen Hochschule Trondjhem, 

Verliehen: Dem a. o. Professor der angewandten 
medizinischen Chemie an der Universität Wien Dr. Otto 
Ritter v. Furth Titel und Rang eines ordentlichen Uni- 
versitätsprofessors. 

Auszeichnungen: Dic Akademie der Wissenschaften in 
Wien verlieh den Liebenpreis (3000 Kr.) dem ord, Professor 
der Chemie an der Universität Wien Dr. WilhelmSchlenk 
für seine Forschungen über Kohlenstoff, den Baumgartner- 
preis (3000 Kr.) an das Mitglied der Akademie der Wissen- 
schaften in Berlin Professor für Physik Dr. Albert Ein- 
stein und Proilessor fur Physik an der Technischen Hoch- 
schule Delft Dr. M. de Haas für Arbeiten über die Am- 
pereschen Molekularströme, den Haitingerpreis (3000 Kr.) 
an den a. o. Professor für Physik an der Universitat Wien 
Dr. Felix Ehrenhaft tùr seine Arbeiten über Ladung 
des Elektrons. 

Vom Lehramt zurück: Der ord. Professor der Chemie 
und Pharmazie am Karolinska Institutet in Stockholm Dr. 
Severin Jolin. 

Gestorben: Der Chemiker und Lehrer an der Konig]. 
Färbereischule zu Krefeld Protessor Dr. Wilhelm Massot, 
der a. o. Professor der Chemie an der Universität Kiel 
Geh. Regierungsrat Dr. Leopold Rügheimer, der Her- 
ausgeber des Pharmaceutical Journal and Pharmacist Dr. 
Benjamin Horatio Paul in London. 


Für die Schriflleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Schallfelder und Schallantennen. II. 
Von W. Hahnemann und H. Hecht. 


Im ersten Teil unsérer Arbeit tiber Schall- 
felder und Schallantennen!) haben wir den 
Strahlungskörper nullter Ordnung, der durch 
eine pulsierende Kugel dargestellt wird, mathe- 
matisch behandelt und daraus einige praktische 
Nutzanwendungen gezogen. Von den Strahlungs- 
körpern höherer Ordnung interessiert am meisten 
derjenige erster Ordnung. Wir wollen daher 
im folgenden zunächst die Ableitung der Formeln 
des Strahlungskörpers erster Ordnung auf Grund 
der Rayleighschen Berechnungen geben. Hin- 
sichtlich der Strahler von höherer als der ersten 
Ordnung begnügen wir uns für die Praxis mit 
dem Hinweis, daß es wohl stets gelingen wird, 
falls Körper zweiter oder noch höherer Ordnung 
vorliegen, diese durch einfache Übertragungen 
auf Körper erster Ordnung zurückzuführen. 

Im zweiten Kapitel der vorliegenden Arbeit 
wollen wir die Resultate, die wir früher für den 
Nullstrahler gewonnen haben, dazu benutzen, um 
an einem Beispiel zu zeigen, wie man Strahler- 
gebilde, die sich mathematisch exakt nicht mehr 
behandeln lassen, praktisch mit genügender 
Genauigkeit berechnen kann. 

Im dritten Kapitel sollen experimentelle Be- 


1) Diese Zeitschr. 17, 601 ff., 1916. Wir benutzen die 
Gelegenheit, einen Fehler zu berichtigen. Es muß Seite 603, 
Spaite 2, Zeile 21 heißen: „worin das Rayleighsche 4 
durch Q ersetzt ist und den Maximalwert des durch die 
schwingende Kugel erzeugten Mediumstromes bedeute*, 
euD “ Zwischen Volumenänderung der Kugel Av und 
Mediumstrom ( besteht bei sinustörmiger Schwingung 
die Bezichung 1#Jv=(Q, Die in einer halben Periode 
transportierte Mediummasse ist nämlich ausgedrückt durch 
den Maximalwert des Mediumstromes 

t=1/2n 


Q 


Osin2znntdt= -“ - 
nn 
t=0 
und diese Mediummenge ist gleich dem Deformations- 
volumen Ar der Kugel. 


stimmungen der berechneten Größen folgen, die 
eine Kontrolle und Bestätigung der theoretischen 
Ergebnisse gestatten. 


I. Die Theorie des Strahlers erster 
Ordnung. 


Um die Strahler der verschiedenen Ord- 
nungen mathematisch behandeln zu können, 
wählt Rayleigh die Kugelform und stellt das 
Geschwindigkeitspotential als Kugelfunktion dar. 
Der Strahler nullter Ordnung ist dargestellt als 
eine Kugel, deren Oberfläche in allen ihren Teilen 
konphase Bewegungen gleicher Amplitude aus- 
führt. Eine solche Kugel nennen wir eine pulsieren- 
deoderatmende Kugel. Der Strahlererster Ordnung 
ist dargestellt durch eine um eine Gleichgewichts- 
lage hin und her schwingende Kugel. Während 
also beim Strahler nullter Ordnung nur eine 
radiale Bewegung des Mediums möglich ist, 
tritt jetzt gleichzeitig eine tangentiale Bewegung 
des Mediums ein, die zur Strahlung keinen 
Anteil liefert. Diese tangentiale Bewegung wollen 
wir Schlüpfung des Mediums nennen. Die 
Schlüpfungsbewegung bedeutet nur ein Hin- und 
Herschieben von Massen, ohne daß diese auf 
Druck kommen und akustisch wirksam werden, 
während die radiale Bewegung die eigentliche 
Druck- oder Strahlungsbewegung ist. Wieviel 
von dergesamten Mediumsbewegung Schlüpfungs- 
bewegung und wieviel Strahlungsbewegung ist, 
hängt von dem Verhältnis der Größe des Strah- 
lers erster Ordnung zur Wellenlänge ab. 


Man sieht schon ohne jede Rechnung, daß 
immer mehr Schlüpfung auftreten muß, je 
kleiner der Strahler wird.“ Auch beim Strahler 
nullter Ordnung tritt eine gewisse Schlüpfung 
auf, nur ist diese im Medium anders verteilt 
und wird groß, wenn der Strahler so klein ist, 
daß die Divergenz, d. h. die Vergrößerung 
der Querschnitte, durch die gleichen Energie- 
quanten treten, im Abstande einer Wellenlänge 
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in Richtung des fortschreitenden Schallstrahles 
groß ist. 

Im folgenden wollen wir die von Rayleigh!) 
abgeleitete Kraftgleichung des Strahlers erster 
Ordnung in anderer Form aufstellen. 

Während wir beim Strahler nullter Ordnung, 
bei dem der Druck auf der ganzen Oberfläche 
konstant ist, aus diesem Grunde die Druck- 
gleichung aufstellten, hat es physikalisch kaum 
einen Sınn mehr, dasselbe beim Strahler erster 
Ordnung zu tun, bei dem der Druck von den 
Polen zum Äquator hin vom Maximalwerte bis 
Null zu abnimmt, wenn die Schwingung in Rich- 
tung der Polachse erfolgt. Wir summieren da- 
her gleich über die ganze Oberfläche und stellen 
die Kraftgleichung auf. 

Wir führen dieselben Bezeichnungen wie im 
Teil I unserer Arbeit ein und ersetzen insbe- 


sondere wieder das Rayleighsche x =" durch 


en c durch R, Æ durch k und die Kon- 


stanten # und q durch a und 9. Dann nimmt 
die Kraftgleichung die Form an: 


IR Rana 9) ni 
k= € R Qa 5, t : Ronit. 


Hierin haben die Konstanten æ und 8 die Be- 
deutung 
(ay 


= 


A 
22 


2 + 
a+ 


sin = 
a 


Aus der Kraftgleichung finden wir ebenso wie 
früher aus der Druckgleichung den Dämpfungs- 
faktor zu 


i) 


und 


— Kone 
d = = An 
2.4 Roa 
3 
und die Dampfung zu 
Pat > 
6 Ta 
u m WEL ; 
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Dieser Ausdruck für die Dämpfung nimmt ein- 


1) Ravleigh, Theorie des Schalles. Deutsche Aus- 
gabe von Neesen II, S. 281. 


R? 
fache Werte an, wenn es klein oder groB 


gegen 2 ist. In den beiden Grenzfallen wird: 


| Ry 


DR << 4 = 4x4 (> 


RL) 


Während die Formel für den zur Wellenlange 
kleinen Strahler zeigt, daß die Dämpfung der 
dritten Potenz der Wellenlänge umgekehrt pro: 
portional ist und damit ein bemerkenswertes 
Analogon zu den Antennen der elektromagne- 
tischen Schwingungen liefert, die wir in unserer 
Terminologie auch Strahler erster Ordnung 
nennen müssen, erkennen wir in dem Ausdrucke 
für den zur Wellenlänge großen Strahler die 
Dämpfungsformel für den Nullstrahler wieder. 
Auch dies ist physikalisch leicht verständlich, 
da bei Körpern erster Ordnung, die bereits eine 
halbe Wellenlänge groß geworden sind, eine 
nennenswerte Schlüpfungsbewegung kaum mehr 
eintreten kann, durch deren Fehlen aber gerade 
der Strahler nullter Ordnung charakterisiert war. 
Die Schallfelder des Nullstrahlers und des zur 
Wellenlänge großen Strahlers erster Ordnung 
sind allerdings wesentlich verschieden: Das erstere 
ist unpolarisiert, das zweite polarisiert in Rich- 
tung der Schwingungsachse. 

Wie weit die vercinfachten Dämpfungs- 
formeln für den Strahler erster Ordnung Gültig- 
keit haben, geht aus Tabelle I hervor, ın der 
in der ersten Kolumne die Größe des Strahlers 
ım Verhältnis zur Wellenlänge, in der zweiten, 
dritten und vierten, die Dämpfung, berechnet 
nach der Formel für Körper beliebiger Größe, 
klein und groß zur Wellenlänge, steht. 


Tabelle I. 
— m 
| 2nk\3 
R | i a ) 4 ey | 2n? R 
À 5 (EF | N) | A 
| 2 | 
I 19 | 390 20 
12 | 8 49 | 10 
| 1,7 31 4 
"10 032 0,39 2 
Voy | 0.048 | 0.049 I 
an 0,003t 0,0031 0,4 
too | 0,00059 | 0,00039 ! 0,2 


Diese Tabelle zeigt, daß man Strahler erster 
Ordnung von der Grüße !;,, Wellenlänge ab als 
klein und über t, Wellenlänge als groß zur 
Wellenlänge betrachten darf. Dazwischen liegt 
ein Übergangsgebiet, in dem man die exakte 


| Formel benutzen muß. 
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Durch Vergleich der Strahlungsdampfung in 
der zweiten Kolumne mit den Werten der letzten 
Kolumne, die gleichzeitig die Strahlungsdampfung 
einer gleich großen, aber in allen Teilen gleich- 
phasig schwingenden Kugel angibt, finden wir, 
daß die Strahlungsdämpfung eines Körpers 
erster Ordnung von der Größe !’,, Wellenlänge 
nur noch ı Proz. von derjenigen eines gleich 
groBen Körpers nullter Ordnung ist. 

Die mitschwingende Mediummasse finden 
wir aus der Kraftgleichung ohne weiteres zu 


2x R? 

M 4x Ro 2+( A ) ; 
~~ 3 © /2aRå 
+ 


Betrachten wir wieder die beiden extremen Fälle, 
wenn der Strahler klein oder groß zur Wellen- 
länge ist, so wird 


2% A 
M reci = A Ro 
und 
R220 
MR>>1= T 


Für die praktische Anwendbarkeit dieser beiden 


Formeln gelten dieselben Grenzen, wie für die der Größe F oder eines Strahlers der Größe 


entsprechenden der Dämpfung. 
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und die Geschwindigkeit mit 3 statt mit & be- 
zeichnet wird. 

Führen wir in diese Druckgleichung statt 
des Radius R die Größe F der strahlenden 
Fläche ein, so wird 


8 _ à F. 
p Sa a VFO at 2740 -a 1. 


Strahlt nun die Platte nicht, wie bisher ange- 


. nommen, in einen von einer starren Ebene be- 


grenzten Halbraum, sondern in das nach allen 


| Richtungen hin unendlich ausgedehnte Medium, 
jedoch so, daß nach wie vor nur eine Seite der 


Platte an das Medium stößt, während die andere 


© Seite durch einen schließenden Zylinder über- ` 


deckt ist, der selbst klein zur Wellenlänge ist, 
so kann man durch folgende Überlegungen 
diesen Fall auf den vorigen zurückführen. 

Das Schallfeld, das ein in einer starren Wand 
befindlicher Strahler nullter Ordnung in dem 
Halbraum erzeugt, ist gleich dem Schallfelde, 
das zwei konphase Strahler nullter Ordnung der 


gleichen Größe c. p. in dem ganzen Raume er- 


lI. Die Theorie der Membran als Strahler | 


nullter Ordnung. 


Rayleigh hat den Fall einer starren kreis- 


zeugen, vorausgesetzt, daß ihr Abstand klein zur 
Wellenlänge ist. Mithin stellt unsere obige 
Druckgleichung auch den Fall von zwei Strahlern 


2F im freien Medium dar, da die Voraus- 

setzung ihrer Kleinheit im Verhältnis zur Wellen- 

länge uns diese einfache Addition gestattet. 
Mithin ist die Druckgleichung einer Kolben- 


' membran der Größe F im freien Medium 


förmigen Platte behandelt, die in einer gleich | 
großen kreisförmigen aus einer unendlich großen | 


starren ebenen Platte ausgeschnittenen Öffnung 
schwingt?). 

Die mathematischen Ableitungen und Resul- 
tate sind schwierig und unübersichtlich und 
geben einfache Resultate nur, wenn die 
schwingende Platte klein zur Wellenlänge ist. 
Wir beschränken uns im folgenden auf diesen 
für die Praxis meist genügenden Fall. Dann 
sind Druck und Bewegung des Mediums an der 
Membranoberflache quasi-stationar und die Druck- 
gleichung der Kolbenmembran, wie wir die 
Rayleighsche Platte nennen wollen, nimmt die 
Form an 

8 0 


T 


2) 
ON BF 


Hierbei haben wir dieselben Bezeichnungen wie ` 


in unserer ersten Abhandlung gewahlt und ins- 
n aın 
besondere das Rayleighsche x = a durch - a 


ersetzt, während die Dichte mit ọ statt mit 6 


1) Rayleigh, Le. H, S. 193—204. 


| 


8 — 61 F. 

Para re et 
Wir wollen hiermit die Druckgleichung eines 
kugelförmigen Nullstrahlers, der ebenso wie die 
Kolbenmembran als klein zur Wellenlänge an- 
genommen werde, vergleichen. Aus Teil I 
unserer Arbeit finden wir für diesen Spezialfall 


ee 


Führen wir auch hier durch die Beziehung 
F = 4x R? 


die Größe der strahlenden Fläche ein, so wird 
die Druckgleichung des Kugelstrahlers 


ar, òt F. 
pee eve sat HAO zat. 


Die beiden Druckgleichungen für Membran und 
Kugel lauten demnach 


PMenbran = 0,340 VF s T zaot 
— 81 F. 
Pkiga = 0,280Y F Y + Ta 0531. 
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Tabelle II. 
SO | oo i | Sch na 
Gleichung Deformations- | l AR ES ; Pe 
| der Kurrvé © volumen | Formfaktor ER, @ Ps Massenfaktor 
= 2n fyxdx S A | 
| | ser nn, an 
x | I | I I | : 
Kegel | yh (1— 5) „ın A? | 5 = 0,53 6? dak? | 6 = 0,41 
3 3 
Elastische Linie des an | yesh h: Vee | u 
beiden Enden eingespann- 3 pr u o R Maar 
ten Trägers. Kraft greiit | x\3 | 0,34 A? yo3—055 ọ daR V: 4 
im Mittelpunkt an, + 2 (4) 
Elastische Linie des an | ine ll) F | = 
beiden Enden eingespann- |. I : RE Ue i Toas 
ten, gleichmäßig belasteten i 3 An RI 3 5 ọ daR | 5 
Trägers. TAR | | 
eS RR eee ee el u ae eee cate vo | a2 
e ee ee N (F—A)oanR | yr556 
Sinuslinie. y = A cos R E —I miT A y 046 — 0,68 2a 7! Y k - y 030 = 0,55 
= 0,464 R p 0,300 dn ke 


Wir finden also fiir die so verschieden ge- 
stalteten Flachen einer ebenen Kolbenmembran 
und einer Kugel eine sehr nahe Uberein- 
stimmung, vorausgesetzt, daß die Dimension 
des Strahlers klein zur Wellenlänge ist. Die 
eigentlichen Strahlungsglieder der beiden Druck- 
gleichungen sind vollständig identisch, und die die 
mitschwingende Mediummasse liefernden Glieder 
unterscheiden sich voneinander nur um 20 Proz. 
Man wird daher viele Probleme der praktischen 
Akustik, für die sich das Geschwindigkeits- 
potential nicht mehr aufstellen läßt und die der 
strengen mathematischen Behandlung große 
Schwierigkeiten bereiten, näherungsweise durch 
Einreihung und Anlchnung an diese beiden 
Fälle lösen können. 

Als Beispiel wählen wir die am Rande fest 
eingespannte, kreisformige Membran, die uns 
gestattet, die erhaltenen theoretischen Resultate 
sowohl mit den Ergebnissen streng mathema- 
tischer Ableitungen zu vergleichen, wie auch 
experimentell leicht nachzuprüfen. 

Wegen der Ähnlichkeit der strahlenden 
Fläche nach Krümmung und Begrenzung wählen 
wir den Zahlenfaktor der Druckgleichung der 
Kolbenmembran. 

Aus der Druckgleichung der Kolbenmembran 
finden wir ihre Kraftgleichung, indem wir über 
die ganze Fläche summieren zu 

8 : 08 fe. 

k= ar VFo T + za) 1, 
wenn Å die durch die Mediumbewegung hervor- 
gerufene und auf die ganze Kolbenfläche wir- 
kende Gesamtkraft darstellt. Führen wir statt 
der Flächengröße wieder den Radius ein, so 
wird 


R: 
Ro“ + zao Re (Z) 1. 


Die betrachtete Kolbenmembran denken wir 
uns nun ersetzt durch eine am Rande fest ein- 
gespannte kreisfurmige Membran. Diese Mem- 
bran wird einer Kolbenmembran entsprechen, 
wenn beide das gleiche Verschiebungsvolumen 
haben. Um das Verschiebungs- oder Defor- 
mationsvolumen, das bei der Kolbenmembran 
aR?®h ist, für die am Rande eingespannte 
Membran zu finden, müßten wir die Kurven- 
form für die deformierte Membran kennen. 
Diese Kurvenform hängt von der Einspannung, 
der Angriffsart der die Deformation hervor- 
rufenden Kraft usw. ab. Wir wollen einige 
wahrscheinliche Kurvenformen annehmen, für 
sie das Deformationsvolumen berechnen und uns 
dann für einen mittleren Formfaktor ent- 
scheiden und mit diesem die weitere Rechnung 
beispielsweise durchführen. Wir wählen hierzu 
vier Kurvenformen, und zwar, den einfachen 
Konus, die elastische Linie des an beiden Enden 
eingespannten und in der Mitte belasteten 
Trägers!), die elastische Linie des an beiden 
Enden eingespannten, gleichmäßig belasteten 
Trägers!) und die Sinuslinie. 

In der Tabelle II befindet sich für diese vier 
Kurvenformen in der zweiten Kolumne die 
Gleichung der Kurven, in der dritten das Defor- 
mationsvolumen, in der vierten der Formfaktor, 
mit dessen Quadrat die Grundfläche zu mult- 
plizieren ist, um das einer Kolbenmembran 
gleicher Amplitude entsprechende Deformations- 
volumen zu finden, in der fünften Kolumne dic 


1) Hütte 1, 566 und 565, ıgır. 
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im Membranmittelpunkt konzentriert anzu- 
nehmende Schwingungsmasse der Membran und 
in der sechsten der Massenfaktor, mit dessen 
Quadrat die Gesamtmasse der Membran zu 
multiplizieren ist, um die im Mittelpunkt an- 
greifend gedachte Schwingungsmasse zu finden. 
Diesen Massenfaktor werden 
Ableitung der Schwingungszahl der Membran 
gebrauchen, haben aber jetzt schon die Gelegen- 
heit benutzt, um ıhn für diese vier Kurven- 
formen auszurechnen. 

Wie man erkennt, unterscheiden sich alle 
vier Kurvenformen nicht wesentlich voneinander. 
Als Formfaktor wählen wir 0,6, weil dieser 
Wert ein guter Mittelwert für die vier Kurven- 
formen ist und am besten der wahrscheinlichsten 
Kurve, nämlich derjenigen des an beiden Enden 
eingespannten, gleichmäßig belasteten Trägers 
entspricht. Wir werden später sehen, daß das 
Experiment diese Wahl bestätigt. 

Wir erhalten aus der Kraftgleichung der 
Kolbenmembran diejenige der eingespannten 


Membran, indem wir R durch 0,6 R ersetzen, 
zu 
__ 8. 0,6° 0,63 òt /R\? 
3. 64 Be ee 
oder 


OL /R\®. 
ei 39 — ei 
k=04R 05, +4aoR (=) 4. 


Dieser Ausdruck fiir Å stellt die von der Medium- 
bewegung herrührenden Kräfte dar, wenn ? die 
Geschwindigkeit des Membranzentrums ist, und 
zwar der erste Term eine wattlose Kraft, der 
zweite eine Wattkraft. Die Größe 0,4 R?o liefert 


2 
mit L multipliziert die leerschwingende Energie 


des Systems, wenn / den Maximalwert von 1 
darstellt; wir nennen deshalb 0,4 R?o die 
mitschwingende Mediummasse. Die Größe 


440 Re(S) liefert mit ( -f 


ziert die vom System in Form von akustisch- 
mechanischer Arbeit abgegebene Energie; wir 


J? multipli- 


SRY l 
nennen deshalb 4aọ R? 2) den akustischen 


Strahlungswiderstand. 

Um die vollständige Schwingungsgleichung 
der Membran zu finden, haben wir noch die 
von der Membran selbst herrührenden Kräfte 
hinzuzufügen. Diese sind teils elastischer Natur, 
teils Massen- oder Trägheitskräfte, herrührend 
von der Schwingungsmasse der Membran selbst. 

Die Elastizität C einer am Rande fest ein- 
gespannten Membran ist nicht nur von den 
Dimensionen und Material der Membran, sondern 
auch von Spannungen, geringen Deformationen 


wir später bei | 


usw. in hohem Maße abhängig. Einen genauen, 
zahlenmäßigen Wert anzugeben, ist kaum an- 
gängig; wir wählen beispielsweise denjenigen aus 
der Hüttel), der für den Fall der spannungs- 
freien, cbenen Membran lautet 


wenn E der Elastizitätsmodul und d die Dicke 
der Membran ist. 

Um die Schwingungsmasse der Membran, 
d. h. den im Mittelpunkt schwingend anzu- 
nehmenden Teil der gesamten Membranmasse 
zu berechnen, ist das Integral über die Massen- 
elemente, multipliziert mit dem Quadrat des 
Amplitudenverhältnisses zu bilden. Diese Rech- 
nung ist bereits in Tabelle lI für vier ver- 
schiedene Kurvenformen ausgeführt. \Vie bei 
der Aufstellung der Kraftgleichung entscheiden 
wir uns wieder für die Kurvenform des an 
beiden Enden eingespannten, gleichmäßig be- 
lasteten Trägers und wählen als Massenfaktor 
0,45. Auch für die Wahl dieses Faktors wird 
das Experiment später den Beweis der Richtig- 
keit erbringen. Wir nehmen also zunächst die 
Schwingungsmasse m der Membran zu 


= (0,45 R}? ado 


an, wenn 0 die Materialdichte ist. 
Wir erhalten nunmehr, wenn e die aufge- 


drückte, die Schwingungen der Membran er- 
haltende Kraft ist, die vollständige Kraft- 
gleichung 
10 
e = (0,4 R’o-+ 0,2 x Rdg’) — 


IR > d? E : 
+ 4apR (=) “t+ Er pe fitt 


Aus dieser Gleichung finden wir ohne weiteres 
die uns interessierenden Größen, wie mitschwin- 


gende Mediummasse, Schwingungszahl und 
Dämpfung. Die mitschwingende Medium- 
masse ist 


M = 0.4 R?ọ, 


die Schwingungszahl unter Vernachlässigung des - 
Einflusses der Dämpfung 


iy. u dE E 
2af 0,22 R? (0,4 R’o + o,2x Rèdọ') 
und die Dämpfung 

[A 


en, u, 

n 2-n-0,4R3o M +m 
pa M 
4 Mym 


1) Hüte 1, 621, ıgır. 
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Die Schwingungszahl wird, wenn man die 
Mediummasse gegen die Membranmasse ver- 
nachlässigen kann, wie dies bei Metallmembranen 
in Luft wohl immer der Fall sein wird?), 


A I VY d? E 
ı= aes shee a y 
2a" 0,22 R?o.2x R?èd¢ 


-= àE 
MOAS a ra 


Diese Formel zur Berechnung der Schwingungs- 
zahl von Membranen in Luft ist, wie wir schon 
oben erwähnten, infolge des angenommenen, 
unsicheren Wertes der Elastizität ungenau und 
wenig zuverlässig. Man wird in der Praxis um- 
gekehrt diese Schwingungszahl immer experi- 
mentell zu bestimmen suchen, um aus ihr und 
der einwandfreier zu berechnenden Schwingungs- 
masse die Elastizität zu finden. 
Der Ausdruck für die Dämpfung 


R M 
AM m 
stellt nur den Wert für die Strahlungsdämpfung 
dar. Innere, schädliche und durch besondere 
Einrichtungen (Mikrophon, Telephon) abge- 
bremste Nutzdämpfungen sind nicht berück- 
sichtigt; sie würden für die Schwingungsgleichung 
noch ein Glied von der Form w -t liefern, wobei 
man w den akustischen Bremswiderstand nennen 
kann. 

Betrachten wir wieder den Fall einer Metall- 
membran in Luft, so nimmt die Strahlungs- 
dämpfung den Wert an 


Ds 


oder nach Einsetzung der Werte für M und m 
_R 0,4 R3o 
ST on ade 
R? 1 o 
eee arr Tay ar 
Da fur diesen Fall die Schwingungszahl ge- 
geben Ist zu 


n = 0,43 E 
’ R? ae 
so wird die Dämpfung nach Einsetzung dieses 
Wertes 


wenn a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 


1) Genau gilt es naturlich nur fiir das Vakuum, 


Schalles in Luft ist. Wir erhalten also das sehr 
interessante Resultat, daß die Strahlungsdämpfung 
von Membranen — die Eigenmasse als groß gegen 
die mitschwingende Luftmasse vorausgesetzt — un- 
abhängig von ihrer Größe und Abstimmung und 
nur noch abhängig vom Material ist. Die 
Dampfung steigt mit dem Verhaltnis Elastizitats- 
modul zu Dichte. Um große Dampfungen zu 
erzielen, muß man also das Material von diesem 
Gesichtspunkte aus wählen. 
Nach Einsetzung der Werte für Luft 
a == 33300 cm/sec 
0 = 0,0012 


wird die Dämpfung 


d= y. 1078p - 


Q 


r3 £ 
Für Bronzemembranen mit 


E = 10!? Dyn/cm? 
O = 8,5 
wird also 

D = 0,002. 


Die Dampfung von Membranen in Luft ist dem- 
nach in allen Fällen sehr gering. Da die schäd- 
liche Dämpfung durch innere Reibung von den- 
selben oder gar größeren Beträgen ist, so wäre 
eine Bestimmung der Dämpfung in Luft zur 
Kontrolle unserer Dämpfungsformel nicht ge- 
eignet gewesen!). Wir wählten daher Wasser 
als Medium, in dem, wie wir gleich sehen werden, 
wesentlich größere Dämpfungen zu erwarten sind. 

Um die Abhängigkeit der Dämpfung einer 
Membran in Wasser von ihrer Größe zu unter- 
suchen, ist in der folgenden Tabelle III für eine 
Bronzemembran in der zweiten Kolumne bei an- 
genommener Elastizität und konstanter Schwin- 


Tabelle III. 


| 
| 
| 


| Loog “ I at 
| © £g | So n y | 
Es oF av 
a2 o uug € Z | 
Eg Ez ec 
R d | =a" Z 0 Se d 
t E 2 a T 3 i 
| "m bee Si £ > 
z © gos of 
+ aS tome | = 
g ER i 
I 00161 | 0,086 — 0,40 0,21 0,029 
2 .0055 ; MIS | 32 4. 20,38 0,052 
3 0,108 | 5,2 10,8 0,48 0,075 I 
4 0,178 |; 15,2 ` 256 0,59 | 0,083 
6 0,36 | 70 86 OSI. Ol 16 
8 0,01 | 208 204 1,02 0,135 
10 0,92 490 400 1,23 , 0,157 
15 1,93 2320 (1350 | 172 | 0,103 
20 3,1 | 6650 3200 2,1 | 0,220 


1) Dies ist auch der Grund daftir, daB sich Membran- 
sender für Luft nur mit sehr geringem Wirkungsyrade 
bauen lassen, Schallsender großer Intensität liefern Sirenen. 
deren Strahlungsleistung man aus den Formeln für den 
Nullstrahler nach geringer Umformung berechnen kann. 
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gungszahl von 1000 Perioden/Sekunde die Dicke 
berechnet, während in der dritten Kolumne die 
Schwingungsmasse der Membran, in der vierten 
die mitschwingende Mediummasse, in der fünften 
das Verhältnis von Membranmasse zur Medium- 
masse und in der sechsten die Dämpfung steht. 
Aus dieser Tabelle geht hervor, daß sich die 
Dämpfung einem Grenzwerte zu nähern scheint. 
Dies rührt daher, daß mit zunehmendem Radius 
allmählich die Membranmasse groß gegen die 
Mediummasse wird, und somit dieselben Ver- 
hältnisse eintreten, die ın Luft von vornherein 
bestehen; insbesondere ist dann die Dämpfung 
nur noch vom Material der Platte abhängig. 
Auf jeden Fall sieht man, daß die Dämpfungen 
wesentlich größere als in Luft sind. Aus diesem 
Grunde geschah auch, wie wir schon erwähnten, 
die experimentelle Bestimmung und Prüfung der 
Dämpfungsformel in Wasser als Medium. 


Die für die Berechnung der Strahlungs- 


dämpfung in Wasser gültige Formel lautet, wie 
wir oben sahen, 


a M 


iM -+m 
Um die Unsicherheit, die immerhin noch in der 
Berechnung der Massen M und m steckt, welch 
letztere häufig noch durch die Vorrichtung zur 
Messung der Amplitude (Telephonanker od. dgl.) 
vermehrt wird, zu vermeiden, kann man das 
Massenverhältnis durch das Verhältnis der ent- 
sprechendenSchwingungszahlen ersetzen. Stellen 
n; und na die Schwingungszahlen in Luft und 
Wasser dar, so ist 
m (>): 

Mpm a 

oder die Dämpfung 


R N: 
ta 


In dieser Form stellt sich die Dämpfung zur 
Kontrolle durch die Beobachtungen am geeig- 
netsten dar. 

Bevor wir jedoch daran gehen, unsere theo- 
retisch abgeleiteten Größen durch das Experi- 
ment nachzuprüfen, wollen wir den Wert für die 
Strahlungsleistung einer Membran, wie er sich 
aus Kraftgleichung und Formfaktor ergibt, mit 
dem auf anderem, direkten Wege von M. Wien?) 
erhaltenen vergleichen. 

Wien berechnet in der unten zitierten Arbeit 
die Energie, die eine in einer starren Wand 
befestigte, im Mittelpunkt erregte Membran in 
gegebener Entfernung in der Zeiteinheit durch 
die Flächeneinheit sendet, und findet dafür den 
Wert 


1) M. Wien, Prlugers Archiv für die ges, Physiologie 
97, 1, 1903. 


0,147? bok (z7n)!a?, RE Rt 
A = 3 y2 
za”r 
Um eine Übereinstimmung mit unseren bis- 
her angewandten Bezeichnungen zu erhalten, sind 
folgende Änderungen eingeführt: Die Schall- 
geschwindigkeit c ist mit a, die Entfernung o 
von der Schallplatte mit 7 und die Frequenz N 
mit n bezeichnet. Po und £ stellen Luftdruck 
und Verhältnis der spezifischen Wärmen dar, 
während a, die Amplitude des Mittelpunktes 
der Membran ist. Das durch einen Druckfehler 
ausgelassene Jt! ist in die Formel eingefügt. 
Unter Benutzung der Beziehungen 


und 
2zna,= J 
wird 
0,14770 (2an)? RAJ? 
A nn 
2ar 

Die gesamte von der Schallplatte in den Halb- 
raum gestrahlte Leistung finden wir durch 
Multiplikation mit der Fläche 2277? zu 


— 47° 0, 147° wR? 
oder 
L=2 7aoR{ > i I 


Die Kraftgleichung der der Wienschen Rech- 
nung zugrunde liegenden Membran finden wir 
aus der Gleichung der Kolbenmembran durch 
Einführung des Formfaktors 0,55, den wir aus 
Tabelle II für eine im Mittelpunkt angreifende 
Kraft entnehmen, zu 


R i 
R= 0,553 Ro 5, E acs aR =) i 


oder 
2 


k= 0,44 Rees. + 56agR® (2) 4 
und die PAR oie durch Multiplikation 


2 
des Strahlungswiderstandes mit es zu 


Y2 
L = 2,800 R (F a J” 


in sehr guter Übereinstimmung mit dem obigen 
Wienschen Werte. 


Ill. Experimentelle Messungen an Mem-- 
branen. 
1. Mitschwingende Mediummasse. 


Da die mitschwingende Mediummasse in 
Luft gegen die Membranmasse klein ist, so 
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wahlten wir zur experimentellen Bestatigung 
unserer theoretisch abgeleiteten Formel als Me- 
dium Wasser. 

Es wurden an mehreren Membranen ver- 
schiedener Radien und Dicken bei gleichzeitig 
verschiedenen Frequenzen experimentell die im 
Wasser mitschwingende Mediummasse bestimmt, 
indem im Mittelpunkt der Membran in Luft so 
viel Masse befestigt wurde, bis wieder derselbe 
Ton wie im Wasser eintrat. 

In Tabelle IV sind die erhaltenen Resultate 
und Berechnungen zusammengestellt und zwar 
in der ersten Kolumne der Radius R, in der 
zweiten und dritten die Tonhöhen n„ und 1, 
der unbelasteten Membran in Wasser und Luft 
und in der vierten die Masse M, die in der 
Luft dieselbe Abstimmung hervorruft, wie sie 
der unbelasteten Membran im Wasser entspricht. 


Tabelle IV. 
Den E | Aner. — Afieob. 
R | Nip “i | Mycob. Myer. | in TT 
| “DET. 
2,1 | 2140 | 3120 | 4,5 3,9 — 0,15 
2,1 1405 2240 3,8 3:9 + 0,03 
2,1 p 160 1820 5,0 3.9 — 0,28 
2,1 940 1410 3,2 3.9 + 0,18 
2,5 490 | 670 | 55 6,5 | + 0,13 
4,0 1240 1550 23 22 | — 0,05 
5,6 | 1200 | 1800 60 | 56 | — 0,07 


Unter der Annahme, daß die mitschwingende 

Mediummasse einer Potenz des Membranradius 

proportional ist, d. h. der Gleichung gehorcht 
M=x Rk’, 

sind die Beobachtungen zur Bestimmung der 

Konstanten X und y ausgewertet worden. Als 

Mittelwerte aus allen Beobachtungen folgt 


x= 0,3 
y= 27. 
gegen die theoretisch abgeleiteten Werte 
x — 0,4 
Y =3. 


In der vorstehenden Tabelle stehen in der fünf- 
ten Kolumne die mit den aus der Beobachtung 
sich ergebenden Konstanten berechneten Werte 
von M und in der sechsten Kolumne die Fehler. 
Da die Beobachtungen keineswegs als Präzisions- 
messungen angestellt sind, sondern nur als tech- 
nische Bestimmungen gelten können, so ist die 
Übereinstimmung der aus den Messungen sich 
ergebenden und der thcoretisch abgeleiteten 
Konstanten zufriedenstellend. 


2. Schwingungsmasse von Membranen. 


Auf drei Bronzemembranen wurden in Luft 
Zusatzgewichte gesetzt und jedes Mal die 
Schwingungszahl bestimmt. Stellt 7) die Schwin- 
gungszahl der unbelasteten, n, diejenige der 
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belasteten Membran dar, während m die Schwin- 
gungsmasse der Membran und 2 die Zusatzmasse 
ist, dann haben wir die Beziehungen 


Wir haben diese Methode gewählt, da uns die 


Unsicherheit in der Berechnung und Bestimmung 
der Elastizität, wie wir schon oben ausführten, 
den direkten Weg verbot, die Schwingungsmasse 
aus der Schwingungszahl der unbelasteten Mem- 
bran zu berechnen. 

In den folgenden Tabellen Va—c steht in 
der ersten Kolumne die Zusatzmasse z, in der 
zweiten die dazugehörige Schwingungszahl und 
in der dritten die hieraus berechnete Schwin- 
gungsmasse der Membran. 


Tabelle Va. 


Membran: Radius = 2,1 


Dicke = 0,06 
Dichte = 5,5 
3 n m 
(6) | 1840 | — 
2 | 1200 | 1,48 
4 | 960 1,50 
Mittel: 1,49 
Tabelle Vb. 
Membran: Radius = 5,1 
Dicke = 0,3 
Dichte = 8,5 
zZ j 7 | Mm 
o 1760 | — 
II 1560 4! 
30 1350 | 43 
56 1145 | 41.5 
74 1045 40,5 
109 920 | 4il 
145 840 42,5 
Mittel: 41,6 
Tabelle Vc. 
l Membran: Radius = 5,6 . 
Dicke = 0,3 
Dichte = 8,5 
z i n | m o 
o | 1S51o — 
25 1765 50 
5,0 1710 41,5 
7,5 1670 44 
IO 1640 45,5 
15 1555 50 
20 1530 50 


Mittel: 48,5 
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Bestimmen wir fiir die drei Membranen den 
Massenfaktor f, so haben wir die drei Glei- 
chungen 


1,49 = 2X: 2,1? - 0,06: 8,5- f? 
41,6 =T: 5,17-0,30- 8,5: f? 
48,5 = X: 5,67-0,30- 8,5: f? 
und finden hieraus die drei Werte 
f = 0,46 
f= 0,45 
f=0,44 


und als Mittelwert 0,45, den auch die Kurven- 
form des eingespannten gleichmäßig belasteten 
Trägers liefert. 

Die Schwingungszahlen dieser drei Mem- 
branen weichen aus den oben teilweise ange- 
gebenen Gründen (innere Spannung, Art der Be- 
festigung, angenommener Elastizitätsmodul usw.) 
von der Rechnung ab. \Venn wir in die Formel 
für die Schwingungszahl die Werte für Bronze 


E = 10}? Dyn cm? 
C= 8,5 


einsetzen, so ist 


NBronze = 150 ` 10° R: ° 


In der folgenden Tabelle VI sind die beobach- 
teten und berechneten Werte und ihre Ab- 
weichungen zusammengestellt. 


Tabelle VI. 


| 
| Mher. | 


neob. er n per.” boob. 
1840 | 2050 | LII 
1769 1730 | 0,98 
1810 | 1430 | 0,79 


3. Dampfungsmessungen. 


Zur Bestimmung der Strahlungsdampfung 
im Wasser wurden drei Bronzemembranen be- 
nutzt, in deren Mittelpunkte ein kleiner Eisen- 
anker befestigt war, während mit dem relativ 
zum Mittelpunkt stillstehenden Rande der Mem- 
bran ein Telephonmagnet verbunden war. Die 
durch die Schwingungen der Membran auf diese 
Weise in den Spulen des Teclephonmagneten 
induzierte elektrische Spannung wurde mittels 
Gleichrichter und Galvanometer gemessen. Von 
der Konstanz der Gleichrichterzelle!) und der 


1) Wir hatten die Zelle, Silber-Molvbdin — ein in 
der Funkentelegraphie unter dem Namen Hornemann-Zelle 
bekannter Detektor, — nicht auf größte Empfindlichkeit 
eingestelit, dalür aber uber Monate hin eine Konstanz des 
Ausschlages bis auf etwa 10 Proz. erreicht, Die Emp- 
findlichkeit der Meßeinrichtung wurde nicht absolut be- 
stimmt, aber durch Vergleich mit hoch empfindlichen 
Telephonen auf das etwa 0,1—0,01 lache von diesen 
geschätzt, 
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Proportionalität des Ausschlages mit dem Qua- 
drate der Spannung überzeugten wir uns durch 
öftere Kontrolle mit geshunteter, direkt mit Volt- 
meter gemessener Maschinenspannung. 

Die Membranen wurden in Luft und im freien 
Wasser in das Schallfeld eines Senders gebracht, 
der bei veränderlicher Frequenz mit konstanter 
Kraft erregt wurde. Sein Eigenton lag so weit 
oberhalb der höchsten benutzten Schwingungs- 
zahl, daß der Einfluß seiner eigenen Resonanz 
nicht berücksichtigt zu werden brauchte. Die 
erhaltenen Resonanzkurven sind zur Bestimmung 
der Dämpfung von etwa ®,, bis ?/,, des Maxi- 
malausschlages benutzt worden und liefern in 
sich gut übereinstimmende Werte. 

In der folgenden Tabelle VII befindet sich 
in der ersten Kolumne der Radius WR, in der 
zweiten die Dicke d der Membran, in der dritten 
und vierten die Schwingungszahlen in Luft und 
Wasser n; und n,„ und in der fünften und 
sechsten die in Luft und Wasser gemessenen 
Dampfungen 0, und Dd,.. 


> | 
R | d | Mp a ò, dD 
ee ze 
20 | 0,06 | 1312 | 1000 0,009 | 0,050 
2,1 | 0,065 1542 1170 0,011 | 0,055 
33 = 013 ' 1750 1137 0,032 ; 0,113 
j ! | 
Zu erwähnen ist, daß bei den beiden ersten 


Membranen die Dämpfung in Luft bei hren 
natürlichen Luftabstimmungen gemessen wurde, 
bei der dritten Membran dagegen die Dämpfung 
in Luft bei der Wasserabstimmung bestimmt 
wurde, nachdem die Membran in Luft durch 
ein Zusatzgewicht auf dieselbe Abstimmung wie 
in Wasser gebracht war. Dies mußte geschehen, 
da ihre Dämpfung durch Mitschwingen innerer 
Teile stark beeinflußt war. Dies Verfahren ist 
entschieden dem bei den beiden anderen Mem- 
branen angewandten vorzuziehen, da man sonst, 
wie es auch hier geschah, voraussetzen muß, 
daß in dem gemessenen T'requenzgebict keine 
störenden Resonanzen sind. 

Aus den beobachteten Werten der Dämp- 
fungen in Luft und Wasser findet man die 
Strahlungsdämpfung in Wasser folgendermaßen: 
Die in Luft gemessene Dämpfung setzt sich aus 
drei Beträgen zusammen: derStrahlungsdämpfung 
ın Luft, der inneren, schädlichen und der ma- 
gnetisch-elektrischen Dämpfung. Ziehen wir also 
von der ın Luft gemessenen Dämpfung zunächst 
den berechneten Wert der Strahlungsdampfung 
im Betrage von 0,002 ab!), so erhalten wir den 


1) Es ist dies Verfahren zulässig, da die berechnete 
T.uft-Strahlungsdämpfung nur eine wenig Prozent aus- 
machende Korrektur der beobachteten Wasser-Strahlungs- 
dimptung ist. 
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Betrag der schädlichen und magnetisch - elek- 
trischen Dämpfung bei der Luftabstimmung. 
Um diesen Wert auf die größere Schwingungs- 
masse bei der Aufnahme in Wasser umzurech- 
nen, multiplizieren wir den Betrag mit dem 
Quadrat des Verhältnisses der Schwingungszahlen 
in Wasser und Luft. Wenn man den so er- 
haltenen Wert von der Wasserdampfung abzieht, 
erhält man die Strahlungsdämpfung ın Wasser. 

In der folgenden Tabelle VIII steht in der 
zweiten Kolumne der so aus den Beobachtungen 
gewonnene Wert der Strahlungsdämpfung ın 
Wasser, während in der dritten Kolumne der aus 
der Formel 

R/ Mag 2 

berechnete Wert der Strahlungsdampfung steht 
und in der vierten Kolumne die prozentuale 
Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung. 


R | Deob. Ober | cob. — ber. 
2,1 0,031 0,031 | o Proz. 
2,1 | 0.041 0,036 +14 4, 
3,3 | 9083 0,076 Nae 9 » 


Die Abweichungen zwischen Beobachtung und 
Berechnung, die im Mittel nur 8 Proz. betragen, 
ergeben eine gute Bestatigung der theoretischen 
Ableitungen. Daß sie nur positiv sind, läßt 
vermuten, daß vielleicht noch andere nicht be- 
rücksichtigte Dämpfungen, z. B. Reibungsdämp- 
fung der Membranoberfläche am Wasser, vor- 
handen sind und von den Beobachtungen ab- 
gezogen werden müßten, um die reine Strah- 
lungsdämpfung zu erhalten. 

Kiel, im Mai 1917. 

' (Eingegangen 18. Mai 1017.) 


Ein Farbenmeßapparat. 
Von A. v. Hübl. 


Die im gewöhnlichen Leben übliche Be- 


zeichnung der Farben ist für die Zwecke der 


Wissenschaft und auch für viele Zweige der 
Technik völlig unbrauchbar und es wurde da- 
her mehrfach der Versuch gemacht, ein Farben- 
system zu schaffen, das eine zahlenmäßige 
Definition aller Farben ermöglicht. 

In neuester Zeit beschaftigt sich Wi. Ostwald!) 
mit diesem Problem und es ist zu erwarten, 
daß die Arbeiten dieses so erfolgreichen For- 
schers auch auf diesem Gebiete bahnbrechend 
wirken werden. 


1) Diese Zeitschr. 17, 322, 1916. 
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Die Ostwaldsche Farbendefinition stützt 
sich auf einen Iooteiligen Farbenkreis, dessen 
Elementen eine ganz bestimmte, jederzeit auf- 
findbare Lage zukommt und jede Körperfarbe 
wird als ein Gemenge betrachtet, das aus einem 
dieser Farbentone mit bestimmten Mengen 
Schwarz und Weiß besteht. 

Alle anderen ın dieser Beziehung gemachten 
Vorschläge gehen von der Tatsache aus, daß 
sich jede Farbe durch ein Gemisch von drei 
passend gewählten Grundfarben nachbilden läßt 
und daß man daher auch jede Farbe als aus 
diesen drei Komponenten bestehend ansehen 
kann. Das durch Zahlen ausgedrückte Ver- 
hältnis dieser, in einer Farbe scheinbar vor- 
handenen Grundfarben bildet die Farben- 
definition. 

Zur Ermittlung derselben kann man zwei 
verschiedene Wege einschlagen: Entweder trach- 
tet man durch eine Art Farbenanalyse die Zu- 
sammensetzung der Farbe zu ermitteln, oder 
man vereinigt die drei Grundfarben zu einer 
der Originalfarbe gleichen Mischung und er- 
fährt so, auf synthetischem Wege, das gesuchte 
Grundfarbenverhältnis. 1 

Die analytische Methode dürfte zuerst von 
E. Detlefsen!) vorgeschlagen worden sein und 
wurde in neuerer Zeit von Dr. L. Bloch?) weiter 
ausgestaltet und warm empfohlen. 

Um die Zusammensetzung einer Farbe in 
dieser Weise zu ermitteln, betrachtet man den 
Körper durch ein rotes, grünes und blaues 
Filter und bestimmt in passender Weise, am 
einfachsten durch Vergleich mit einer aus grauen 
Papieren gebildeten Skala, die Helligkeit des 
nun farblos erscheinenden Objektes. Hätte man 
z. B. gefunden, daß der Körper unter dem Rot-, 
Grün- und Blaufilter das Aussehen grauer 
Papiere von der Helligkeit 0,8, 0,5 und o,! 
zeigt, so remittiert er ein Lichtgemisch, das 
aus i 

0,8 Rot + 0,5 Grün + 0,1 Blau 


besteht und diese Zahlen definieren seine Farbe. 


Die Resultate einer solchen Analyse wären 
aber nur richtig, wenn die drei Filter das ganze 
Spektrum umfassen, also scharf begrenzte, an- 
einanderschließende Öffnungen besitzen würden. 

Da das aber nicht der Fall ist, und da die 
Filteröffnungen eng gewählt werden müssen, 
damit der zu untersuchende Körper farblos er- 
scheint, so tasten wir scin Absorptionsband nur 
an drei schmalen Stellen ab und schließen 
aus den dort vorhandenen Schwärzungen auf 
alle Eigentümlichkeiten der Farbe. 

Die drei Filter sind willkürlich gewählt, die 


1) D.R.P. Nr. 162888, Kl. 42, 1904. 
2) Photographische Korrespondenz S. 390, 1916. 


u 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


v. Hiibl, Ein FarbenmeBapparat. 


271 


Resultate daher ohne inneren Zusammenhang 
und mit dem Aussehen der Farbe oft nicht in 
Ubereinstimmung. Bei der Untersuchung schmal- 
bandiger Pigmente, zu denen zahlreiche Teer- 
farbstoffe gehören, machen sich diese Fehler 
besonders auffallend geltend, während bei far- 
bigen Körpern mit breiten, flach verlaufenden 
Absorptionsbändern relativ günstige Resultate 
zu erzielen sind. 

Für die meisten Zwecke der Technik ist 
aber eine bloße Definition der Farben nicht 
genügend, man fordert vielmehr auch, daß sich 
die Farbe auf Grund ihrer Definition jederzeit 
und an jedem Orte objektiv herstellen läßt. 

Bei den synthetischen Methoden ist das 
möglich, denn die zur Ermittlung der Farben- 
definition dienenden Farbenmischapparate ge- 
statten selbstverständlich auch umgekehrt die 
Reproduktion einer Farbe auf Grund der mit 
dem gleichen Apparat gefundenen Zahlen. 

Die zu mischenden Farbenelemente bestehen 
bei diesen Apparaten entweder aus purpurroten, 
gelben und grünlichblauen Farbstoffschichten, 
in Form abgestufter Skalen, die man durch 
Übereinanderlegen kombiniert oder aus roten, 
grünen und blauen Lichtern, die additiv ver- 
eint werden. 

Die Farbenmischapparate der ersten Art wie 
der Farbenanalysator von Kallab, das Aron- 
sche Chromoskop, der Farbenprüfer von Klem- 
perer haben den Nachteil, daß sie sich zur 
Nachbildung reiner, satter Farben nicht eignen, 
daß fehlerfreie Skalen aus Pigmentschichten 
kaum herzustellen sind und daß den subtraktiv 
entstehenden Mischfarben die strenge Gesetz- 
mäßigkeit fehlt, da das Aussehen einer Farbe 
mit ihrer durch Farbstoffmischung gefundenen 
Zusammensetzung oft nicht im Einklange steht. 
Vollkommen frei von diesen Mängeln sind da- 
gegen jene Apparate, bei welchen die Nach- 
bildung der Farben durch additive Mischung 
farbiger Lichter erfolgt, wobei diese entweder 
aus dem Spektrum isoliert oder mit Hilfe von 
Lichtfiltern gewonnen werden. 

Benutzt man Lichtfilter, so muß zunächst 
bezüglich ihrer Farbe eine Entscheidung ge- 
troffen werden und es unterliegt keinem Zweifel, 
daß dem gedachten Zwecke am besten Farben 
von der Beschaffenheit der Young-Helmholtz- 
schen Grundfarben entsprechen würden. 

Die verschiedenen Versuche zur Ermittlung 
dieser Farben haben aber kein einheitliches 
Resultat ergeben und eigentlich lehren sie uns 
nicht mehr, als daß sich mit den drei Farben: 
Rot, Grün und Blau alle spektralen und daher 
auch alle Körperfarben am besten nachbilden 
- lassen. Die im Mischapparat zur Verwendung 
kommenden drei Lichter müssen daher diesen 


Farben, die man als Zinnoberrot, Grün und 
Ultramarinblau bezeichnen kann, entsprechen. 

Weitere Anhaltspunkte für die Wahl ganz 
bestimmter Farbentöne stehen uns aber nicht 
zur Verfügung und tatsächlich genügt es auch, 
wenn die drei Filter nur ungefähr diesen Farben 
entsprechen, denn sie sind dann zur Wiedergabe 
aller Farben, welchen wir im gewöhnlichen 
Leben begegnen, gecignet. 

Bei diesen Farbenmischapparaten bietet die 
Einrichtung zur additiven Vereinigung der drei 
Lichter einige konstruktive Schwierigkeiten, die 
sich am einfachsten durch Benutzung transpa- 
renter Spiegel überwinden lassen. Ein solcher 
Spiegelapparat, der zur Definierung und Re- 
produktion von Körperfarben und ebensogut 
auch zur Farbenbestimmung künstlicher Lichter 
brauchbar ist, soll in nachfolgenden Zeilen be- 
schrieben werden. 


Fig. 1. 


Aus Fig. ı ist in schematischer Darstellung 
dessen Einrichtung ersichtlich und Fig. 2 zeigt 
eine Ansicht desselben. l 

Ein stufenförmig gestaltetes Kästchen be- 
sitzt bei R, G und B Öffnungen, die mit den 
drei Lichtfiltern!) 7, g, b belegt sind und bei 
S, Sa S, sind drei als Spiegel wirkende schwach 
versilberte Glasplättchen angebracht. Dadurch 
werden die Bilder der drei farbigen Öffnungen 
gegen die Linse L reflektiert, die ein ver- 
kleinertes Bild derselben in der Ebene ee ent- 
wirft. Betrachtet man dasselbe mit der Lupe /, 
so gelangt ein Gemisch von Strahlen der drei 


1) Die Lichtfiiter bestehen aus Glasplättchen, die mit 
vefarbter Gelatine überzogen sind, wozu nachstehende 
Farbstoffmischungen benutzt wurden: 

Rot: Tartrazin 2,0 + Erythrosin 1,0 + Säurerhodamin 0,04. 
Grün: Tartrazin 2,0 + Patentblau 0,8. 

Blau: Patentblau 1,0 + Säurerhodamin 2,0. 

Die Zahlen bedeuten Farbstoffdichten, also die Farbstofl- 
mengen in Grammen pro Quadratmeter Filterläche. Simt- 
liche Farbstoffe sind chemisch rein bei den Höchster 
Farbwerken erhältlich. 


v. Hübl, Ein Farb 


enmeBapparat. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Filterfarben in unser Auge und bei passender 
Wahl ihrer Helligkeiten erscheint das Gesichts- 
feld weiB. 

Uber den drei Öffnungen R, G, B sind ver- 
schiebbare Keile & aus einer neutral grauen 
Masse — etwas Glas oder Gelatine — ange- 
ordnet, welche das auf die Filter fallende weiBe 
Licht W beliebig abzuschwächen gestatten). 

Durch Verschieben der Keile kann man jede 
beliebige Mischung von roten, grünen und 
blauen Lichtstrahlen herstellen und durch die 
Lupe / sieht man das Gesichtsfeld in der je- 
weilig gebildeten Mischfarbe beleuchtet. 

Um diese Farbe mit der Farbe eines be- 
liebigen Objektes O vergleichen zu können, ist 
in der Bildebene ee ein kleines rechtwinkliges 
Prisma oder ein Lummer-Brodhunscher 
Würfel angebracht, welches die Farbe des 
Objektes gegen unser Auge reflektiert. Wir 
sehen dann das halbe Gesichtsfeld in der Farbe 
des Objektes und durch Verschieben der drei 
Keile kann man die zweite Hälfte des Gesichts- 
feldes in gleicher Farbe einstellen. 

Das Verstellen der Keile erfolgt durch Zahn- 
getriebe und kann an Millimeterstäben abgelesen 
werden. 


1) Derartige aus geschwärzter Gelatine bestehende 
Keile lassen sich leicht nach dem von E, Gold berg an- 
gegebenen Verfahren herstellen, das in der „Zeitschrift für 
wissenschaftliche Photograpbie" S. 238, 1912 ausführlich 
beschrieben ist. 


Das Prisma ist, um die Zeichnung leichter 
verständlich zu machen, unter der Rohrachse dar- 
gestellt, es liegt aber tatsächlich seitwärts der- 
selben und dementsprechend hat man sich auch, 
wie Fig. 2 zeigt, das Objekt seitwärts des Ap- 
parates zu denken. Zur Aufnahme desselben 
dient ein horizontales Tischchen, über welchem 
sich ein unter 45° geneigter Spiegel befindet, 
der im Vereine mit der Linse m und dem Ver- 
gleichsprisma ein Bild des Objektes in das Auge 
des Beobachters reflektiert. 

Der Apparat ist für die Untersuchung un- 
durchsichtiger Körper und transparenter Schich- 
ten gleich gut geeignet und es ist auch möglich 
die Farbe eines entfernten Objektes zu bestim- 
men, wenn man dasselbe mit Hilfe der Linse m 
in das Gesichtsfeld projiziert. Bei Objekten von 
nicht homogener Färbung, z. B. melierten Stof- 
fen, verstellt man die Linse derart, das sie ein 
unscharfes Bild entwirft, wodurch eine gleich- 
mäßige Mischfarbe zustande kommt, die sich an- 
standslos nachbilden läßt. 

Der Apparat kann nur bei Tageslicht, und 
zwar am besten bei gleichmäßig bedecktem, 
oder wolkenlosem Himmel gebraucht werden 
und er wird in diesem Falle direkt gegen 
das Firmament gerichtet. Bei teilweiser Be- 
wölkung wird vor dem Apparat eine große 
Mattscheibe oder ein Schirm aus paraffiniertem 
Papier aufgestellt. Ist die Helligkeit des 
Lichtes nicht konstant, so ist eine sichere 
Farbeneinstellung kaum möglich, doch kann 
man den störenden Einfluß der Helligkeits- 
schwankungen wenigstens zum Teile dadurch 
beseitigen, daß man jenen Teil des Firmamentes, 
gegen den der Apparat gerichtet ist, auch für 
die Beleuchtung des Objektes benutzt, indem 
man ihn mit Hilfe einer Linse auf dieses pro- 
jiziert. 

Die Analyse einer Körperfarbe erfolgt in 
nachstehender Weise: Zunächst bringt man bei 
O ein rein weißes Papier an und verstellt die 
Keile derart, daß beide Hälften des Gesichts- 
feldes weiß und gleich hell erscheinen, wobei 
man zum Ausgleich der Helligkeiten den ver- 
schiebbaren Keil A, der vor dem Vergleichs- 
prisma angebracht ist, benutzt. 

Die Lage der drei Keile entspricht jetzt 
ihren Nullstellungen. 

Dann ersetzt man die weiße Papierfläche 
durch das zu prüfende Objekt derart, daß dessen 
Ebene in die frühere Papierebene zu liegen 
kommt, damit beide Flächen die gleiche Be- 
leuchtung erfahren und stellt durch Verschieben 
der Keile k mit Hilfe der Zahntriebe die gleiche 
Farbe in beiden Gesichtshälften her. Aus der 
dabei notwendigen Keilverschiebung laßt sich 


| die Schwachung der drei Lichter ermitteln, und 
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wenn man deren Helligkeiten bei der Einstellung 
auf WeiB als Einheiten betrachtet, so bildet die 
nach der Farbeneinstellung noch übrigbleibende 
Rot-,Griin und Blauhelligkeit die gesuchte Farben- 
definition. 

MuBte der Keil über dem Rotfilter z. B. um 
a cm verstellt werden und ware & die „Keil- 
konstante“, d. 1. die Dichtezunahme des Keils 
pro Zentimeter Länge, so ist das Rotlicht durch 
die Grauschicht d=a-k geschwächt und die 
übrigbleibende Helligkeit 7, der roten Kompo- 
nente ist durch die Relation d = — log. t, ge- 
geben. 

In gleicher Weise findet man die Hellig- 
keiten 7, und 2, der grünen und blauen Grund- 
farbe. 

Bei der Nachbildung der Farbe, z. B. die das 
Umschlagpapier dieser Zeitschrift zeigt, mußten 
die Keile über den roten, grünen und blauen 
Filter um 13, 17 und 29 mm verschoben werden. 
Die Konstante der drei Keile war mit È = 0,25 
ermittelt worden und die Helligkeiten der drei 
Lichter sind. somit t, = 0,47, 71, = 0,38 und 
tg = 0,19. 

Mit diesen drei Zahlen ist die Farbe des 
Papiers vollkommen bestimmt. 

Statt der Dezimalbrüche dürfte es sich 
empfehlen, die mit 100 multiplizierten Zahlen 
zu benutzen und ein für allemal festzusetzen, 
daß sie stets in der Reihenfolge Rot, Grün, 
Blau gebraucht werden. Die in obigem Bei- 
spiel erwähnte Farbe wird dann durch die 
Zahlen 47, 38, ı9 definiert und auf Grund 
dieser Angabe ist es auch möglich die Farbe 
in einem zweiten Apparat einzustellen und für 
jedermann sichtbar zu machen. 

Aus diesen Zahlen können wir uns aber 
auch eine Vorstellung über das farbige Aus- 
sehen des Körpers bilden, denn aus ihnen läßt 
sich nicht nur der Farbenton ableiten, sondern 
auch der Weißgehalt und die Schwärzlichkeit, 
also jene Eigentümlichkeiten einer Farbe, welche 
die Ursache sind, daß sie uns gleichsam ver- 
dünnt und verdunkelt erscheint. 

Den besten Einblick in diese Verhältnisse 
„bietet eine graphische Darstellung der Farbe, 
doch dürfte es zunächst geboten sein, 
beiden Begriffe: WeiBgehalt und Schwärzlich- 
keit etwas näher zu erörtern. 

Der Weißgehalt einer Farbe oder ihre WeiB- 
lichkeit hängt von der Menge des weißen 
Lichtes ab, die das Pigment zurückwirft, wobei 
es gleichgültig ist, ob dieses weiße Licht aus 
allen Strahlen des Spektrums oder nur aus 
komplementären Teilen desselben besteht. Als 
Maß für die Menge des weißen Lichtes dient 
dessen Helligkeit, wobei man annimmt, daß 
eine weiße Fläche, die analog dem farbigen 
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Körper beleuchtet wird, Licht von der Hellig- 
keit Eins remittiert. Ist daher im Strahlen- 
gemisch, das ein farbiger Körper zurückwirft, 
weißes Licht von etwa 1/, oder !/, dieser 
Helligkeit vorhanden, so bezeichnet man den 
Weißgehalt dieser Farbe mit !/, oder !/.. 
Die weißen Strahlen verringern die Farben- 
intensität und das, was man „Sättigung“ einer 
Farbe nennt, ist lediglich von ihrem Weiß- 
gehalt abhängig. 

Die Schwärzlichkeit ee läßt sich nicht 
so einfach definieren. Als schwärzlich oder 
„unrein“ bezeichnen wir nämlich die Farbe 
eines Körpers, wenn.ihre Helligkeit geringer 
ist, als sie bei gleichem Farbenton und gleicher 
WeiBlichkeit sein könnte. 

Zeigen also zwei Pigmente gleiche Farbe und 
gleiche Weißlichkeit, so kann man aus ihrem 
Aussehen leicht entscheiden, ob eines schwärz- 
licher ist als das andere. Besitzen sie aber 
verschiedene Farben oder verschiedenen Weiß- 
gehalt, so wird unser Urteil höchst unsicher 
und den Grad der absoluten Schwärzlichkeit 
vermögen wir überhaupt auch nicht annähernd 
anzugeben, da wir nicht wissen, welche Körper- 
farbe als vollkommen rein, d.h. frei von jeder 
Schwärzlichkeit zu betrachten ist. Man muß 
also zunächst den Begriff der reinen Körper- 
farbe feststellen, ehe man von einem Maß der 
Schwärzlichkeit sprechen kann. 

Ein Anhaltspunkt für die Beantwortung 
dieser Frage ergibt sich aus der Betrachtung 
der spektralen Eigentümlichkeiten der Körper- ` 
farben. 

Das Spektrum besteht nämlich aus drei fast 
gleichmäßig rot, grün und blau gefärbten Zonen, 
die man als die wesentlichen Bestandteile aller 
Körperfarben betrachten kann. Rote, grüne 
und blaue Körper remittieren nur die Strahlen 
je einer dieser Zonen; Gelb, Blaugrün und Purpur 
entstehen aus zwei Zonen und alle zwischen- 
liegenden Übergangsfarben können aus allen 


' Strahlen einer Zone und Teilen einer zweiten 


gebildet werden. 

Die so zustande kommenden Körperfarben 
wären als vollkommen rein zu betrachten. 

Ist aber in den von einem Pigment re- 
mittierten Strahlen keine der drei Spektral- 
zonen ganz vertreten, so ist es gerechtfertigt, 
die Farbe als schwärzlich zu bezeichnen. Dabei 
ist es gleichgültig, ob diese Zone gleichmäßig 
geschwächt oder ob sie durch ein Absorptions- 
band verengt ist, so daß sie nur mit einem 
Teil ihrer Strahlen, die aber volle Intensität 
besitzen, zur Geltung kommt. In beiden Fallen © 
kann das gleiche schwärzliche Aussehen hervor- 
gerufen werden. 

Die so festgelegte Weißlichkeit und Schwärz- 
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lichkeit läßt sich aus den drei Helligkeitszahlen 
leicht ermitteln. Das erwähnte Papier ergab 
z. B. die Zahlen 0,47, 0,38, 0,19 und trägt man 
diese Werte in der aus nebenstehender Fig. 3 


Schwarz 
rate Peat En 
wol | En 


Bigs; 


ersichtlichen Weise nebeneinander auf, so er- 
halt man eine graphische Darstellung dieser 
Körperfarbe, welche deren Eigentümlichkeiten 
leicht übersehen läßt. 

Gleiche Mengen der drei Farben geben 
Weiß und daher remittiert das Papier 0,19 
Weiß, also etwa den fünften Teil jenes farb- 
losen Lichtes, das eine rein weiße Fläche bei 
gleicher Beleuchtung zurückwerfen würde. 

Farbenbildend sind somit nur 

0,28 Rot + 0,19 Grün 
und da durch ein Gemenge gleicher Quanti- 
täten Rot und Grün die Empfindung Gelb be- 
dingt wird, so kann man sich diese Farbe auch 
zusammcengesetzt denken aus 
0,09 Rot und 0,19 Gelb. 
‚Sie entspricht also einem rötlichen Gelb und 
das Verhältnis Gelb: Rot ist 2: ı. 

Auch die Schwärzlichkeit ist leicht zu ermitteln, 
denn die drei farbigen Lichterim Mischapparatent- 
sprechen bezüglich Farbenton und Helligkeit 
den aus den drei Spektralzonen gebildeten 
Farben, und man hat daher eine Körperfarbe 
als rein zu betrachten, wenn bei ihrer Nach- 
bildung wenigstens eine Mischkomponente mit 
voller Helligkeit zur Verwendung kommen muß. 
Im vorliegenden Falle mußten aber alle drei 
Lichter abgeschwächt werden und daher ist die 
Helligkeit dieser Farbe geringer als sie bei 
gleicher Weißlichkeit sein könnte. 

Die volle Reinheit würde dieses rötliche 
Gelb zeigen, wenn die Helligkeit der Rotkom- 
ponente gleich 1,0 wäre und da diese nur 0,47 
ist, so ist 1,00 — 0,47 = 0,53 die vorhandene 
Schwärzlichkeit. 

Die Schwärzlichkeit hat hier die gleiche Be- 
deutung, wie der Schwarzgehalt einer Grau- 
mischung am Kreisel: die volle Kreisscheibe 
entspricht der Helligkeitseinheit und ein Grau 
von der Schwärzlichkeit 0,53, also von der 
Helligkeit 0,47 kommt zustande, wenn 0,53 der 
Kreiselfläche (191°) schwarz gedeckt ist. 

Für die in Rede stehende Körperfarbe er- 
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gibt sich also, wenn man die mit Hundert mul- 
tiplizierten Zahlen einführt, nachstehende Zu- 
sammensetzung: 


28 Farbe bestehend aus i Sse ade) cok 
19 Weiß und 
53 Schwarz!). 

Die so gefundenen Zahlen entsprechen der 
objektiven Zusammensetzung einer Körperfarbe; 
sie gestatten aber nicht, ohne weiteres einen 
Schluß zu ziehen auf die Farbe, die wir bei 
der Betrachtung dieses Körpers wahrnehmen. 

Die Lichter werden eben nicht entsprechend 
ihren Helligkeiten empfunden, sondern propor- 
tional einer logarithmischen Funktion derselben 
und daher kommt das Weiß übermäßig zur 
Geltung, während sich das vorhandene Schwarz 
viel zu wenig bemerkbar macht; das zeigt sich 
auch deutlich bei Betrachtung des besprochenen 
Papiers, das viel heller und weißlicher aussieht, 
als man auf Grund der gefundenen Farben- 
zusammensetzung, etwa !/, Farbe + !/, Weiß 
+ 1/, Schwarz annehmen sollte. 

Daß die mit dem Mischapparat gefundenen 
Zahlen die tatsächliche Zusammensetzung einer 
Körperfarbe angeben, daß sie mehr sind als 
konventionelle Kennziffern, läßt sich mit am 
Kreisel hergestellten Farbengleichungen nach- 
weisen. So wurde z. B. dic Farbe des eben 
besprochenen gelblich grauen Papiers mit Hilfe 
einer roten, gelben, weißen und schwarzen 
Papierscheibe am Kreisel nachgebildet, wobei 
die Gleichung: 
65° Rot + 95° Gelb + 55° Weiß + 145° Schwarz 

= 360° Gelbgrau 
erhalten wurde. 

Der Mischapparat definiert die Farben des 
roten und gelben Papiers mit den Zahlen: 
40, 9, 4 und 92, 77, 6 und der Weißgehalt der 
schwarzen Scheibe wurde mit 3 Proz. ermittelt. 
Es remittieren daher: 


65° rotes Papier: 26 Rot + 6Grün+ 3Blau 
95 gelbes 2) 87 > Ar 73 2) + 6 “9 
59° weibes „ 59 » +59 „ + 59 5 


Und die ganze 
Kreiselfläche . 172 Rot — 138 Grün — 6S Blau 
Die von 360° 
graugelben Pa- 
.pier remittier- 
ten Strahlen 
bestehen aus 169 Rot — 137 Grün — 68 Blau. 


1) Wi. Ostwald fand fur dieses Papier die Farben- 
definition 07, 31, 16, womit gesagt ist, daß die Farbe aus 
0,31 reiner Farbe und 0,16 Weiß bestcht und daß ihr 
Farbenton jenem der Karte Nr. 7 gleichkommt. (Diese 
Zeitschr. 17, 357, 1016.) Die Karte Nr. 7 gab bei der 
Analyse mit dem Mischapparat die Zahlen 97, 67, 7, da- 
her entspricht ihr Farbenton einer Mischung, bestehend 
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Für die rot-gelb-weiße und die gelblichgraue 


Kreiselscheibe wird daher das genau gleiche 
Farbengemisch gefunden und das ist nur möglich, 
wenn die Angaben des Mischapparates die wirk- 
liche Zusamrnensetzung der Farben definieren. 

Um die Farbe eines künstlichen Lichtes 
zu ermitteln, richtet man den Apparat gegen 
den weißbewölkten Himmel, und benutzt an 
Stelle des Objektes eine weiße Fläche, die man 
mit der zu untersuchenden Lichtquelle be- 
leuchtet und die selbstverständlich gegen den 
Einfall von Tageslicht in passender Weise ge- 
schützt werden muß. 

In dieser Weise wurden z. B. gefunden: 
Für eine Metallfadenlampe: 

100 Rot + 56 Grün 4- 13 Blau. 
Fiir eine Vericolampe: 
100 Rot + 79 Grün + 21 Blau. 

Die Vericolampe ist eine Metallfadenlampe 
mit hellblauer Glashiille, wodurch der Rotstich 
des Lichtes verringert werden soll. 

Wird die stromlose Lampe zur Ermittlung 
der Farbe des Glases vor den Apparat ge- 
schaltet, so ergeben sich die Zahlen d = 0,62, 
0,30, 0,22 und da sie für das blaue Glas in 
doppelter Schichte gelten, so wird die einfache 
Glasschichte durch die Dichten d = 0,31, 0,15, 
o,1ıı definiert. Das als Filter wirkende blaue 
Glas besitzt daher für Rot, Grün und Blau die 
Durchlässigkeiten 2 — 0,49, 0,71, 0,77 und das 
Licht der Vericolampe muß daher aus: 

100 Xx 0,49 = 40 Rot 
56 >< 0,71 = 40 Grün 
13 >< 0,77 = 10 Blau bestehen. 
Die Zahlen stimmen mit den oben angegebenen, 
für diese Lampe gefundenen, sehr gut überein, 
denn sie entsprechen dem Farbenverhältnis 
100 : 82: 20. 

Der Apparat ermöglicht es auch, zu jeder 
beliebigen Licht- oder Körperfarbe die zuge- 
horige Komplementärfarbe zu ermitteln und sie 
kann neben der gegebenen Farbe eingestellt 
und jedermann vorgezeigt werden. 

Auch das Resultat einer Mischung mehrerer 
Farbstoffe läßt sich auf Grund ihrer Definition 
ermitteln und man kann auch das Verhältnis 
bestimmen, in welchem die Farbstoffe zu mischen 
sind, damit ein bestimmter Farbenton entsteht. 
Allerdings können die so gefundenen Resultate 
nur ungefähr zutreffen, da bei Konzentrations- 
änderungen und gegenseitiger Mischung von 
Farbstoffen oft auffallende Unregelmäßigkeiten 
auftreten, aber die Möglichkeit solche Aufgaben, 
wenn auch nur annähernd zu lösen, zeigt, daß 
der Farbenmeßapparat nicht nur eine präzise 
Farbenbezeichnung ermöglicht, sondern auch auf 


aus 90 Rot + 60 Grün = 60 Gelb + 30 Rot und das Ver- 
hältnis Gelb : Rot ist 2:1. 


Haga, Ein Vorlesungs-Elektroskop. 


verschiedenen farbentechnischen Gebieten von 
einiger Bedcutung sein dürfte. 

Bemerkt muß noch werden, daß der zur 
Verfügung stehende Apparat, weil nur provi- 
sorisch zusammengestellt, ziemlich unvollkommen 
war, und daß nur durch Bildung von Mittel- 
werten aus einer größeren Zahl von Ein- 
stellungen zutreffende Farbendefinitionen zu er- 


halten waren. (Eingegangen 21. Mai 1917.) 


Ein Vorlesungs-Elektroskop. 
Von H. Haga. 


Bei vielen elektrostatischen Vorlesungsver- 
suchen braucht man ein Elektroskop von mittel. 
mäßiger Empfindlichkeit, wo das Exnersche 
Elektroskop zu empfindlich und ein Papier- 
elektroskop zu unempfindlich ist. Sehr viel 
wird das Kolbesche Elektroskop benutzt; doch 
hat dieses einige unangenehme Eigenschaften, 
welche wohl jedem bekannt sind, der mit 
diesem Apparat gearbeitet hat. Es sind diese 
Erfahrungen, die mich veranlassten zu versuchen, 
das Braunsche Elektrometer für Projektion 
einzurichten. In der Werkstätte des Instituts 
wurde ein Braunsches Elektrometer in kleinen 
Dimensionen angefertigt; es zeigte sich aber 
ganz unbrauchbar durch die zu große Reibung 
an den Spitzen der Achse. 

Das Ziel wurde aber völlig erreicht durch 
ein als Achse zu nchmendes horizontal ge- 
spanntes vergoldetes Silberbändchen, wıe es als 


_Aufhangdraht bei Spiegelgalvanometern benutzt 


wird. Dadurch entstand ein Elektroskop von 
so angenehmer und tadelloser Wirkung, daß 
ich mir erlaube eine Beschreibung des Instru- 
ments zu geben. 

Die Abbildungen zeigen das Instrument in un- 
gefähr ?/, der wahren Größe. Der feste Metall- 
streifen wird durch ein 3 mm dickes, 4,5 cm langes 
Messingstäbchen getragen, welches durch Am- 
broid isoliert ist. Die Nadel ist aus einem 
0,05 mm dicken Aluminiumblatt geschnitten; 
zur Erhöhung der Stabilität wurde auf dem 
größten Teil der Langsscite eine untiefe Furche 
eingepreßt. Das 27 mm lange, 0,17 mm breite 
und 7 u dicke vergoldete Silberbändchen wurde 
mit einer Spur Schellack auf der Nadel befestigt, 
das Schellack mit ein wenig Goldbronze über- 
deckt. Das Bändchen ist zum größten Teil von 
einem Messingrohrchen umgeben, an dessen 
Enden es angelötet war. 

Zur Vermeidung zu großer Ausschläge ist 
ein am Metallgehäuse befestigtes, federndes 
Metalldrähtchen angebracht; das Ende dieser 
Hemmung ist von einem ganz dünnen Glas- 
röhrchen umgeben, so daß die Nadel bei etwaiger 
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Berührung nicht entladen wird. Was die Ab- 
lesung betrifft, so könnte man in bekannter 
Weise eine verteilte Skala auf einem Glimmer- 
streifen im Gehäuse anbringen. Ich habe eine 
auf dem Projektionsschirm angebrachte Skala 
— ein in 45 Teile geteiltes Quadrat — vor- 
gezogen, wozu ein, wie eine Wandtafel mit Holz- 
rollen versehener, 1,5><1,5 m großer Bogen 
Zeichenpapier völlıg genügt. 

Die Empfindlichkeit hängt bei derselben 
Nadel und demselben Bändchen von der Entfer- 
nung des Schwerpunktes unter der Achse ab; sie 
läßt sich also durch Abschneiden kleiner Stück- 
chen der Nadel oder durch Beschweren der einen 
Hälfte (ein wenig Bronzepulver in der Furche) 
leicht regulieren. 

Die Firma N. V. vorher P. J. Kipp & Zonen, 
Delft, hat die Anfertigung dieses Elektroskops 
übernommen. 

Selbstverständlich könnte man eine viel 
größere Empfindlichkeit erreichen, wenn man 
einen dünnen Draht als Achse nimmt (das 
Gewicht der oben beschriebenen Nadel ist 
etwa 20 mg) und dadurch die Empfindlichkeit 
der gewöhnlichen Blattelektroskope erhalten ohne 
die Beschwerden der Kri-Kri-Erscheinung. 

Auch wäre es ganz gut möglich, durch An- 
wendung von Spiegelablesung, das Instrument 
für genaue Messungen geeignet zu machen. 
Ein kleines leichtes Planspiegelchen ließe sich 
zu diesem Zweck an das Silberbändchen kitten; 
in einen Quadranten des Metallzylinders wäre 
eine schmale, spaltförmige Öffnung anzubringen 
und zu bedecken durch eine Skala auf Zellu- 
loıd oder Zellon; ein kleines horizontales Fern- 


röhrchen (z. B. von der Größe des Fernröhr- | 
chens beim Kohlrauschschen Vierstabvario- | 
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| meter) ließe sich leicht in bequemer Weise an- 


bringen. 

In diesem Falle ware auch Innenisolation 
zu empfehlen und das Bedecken oder Ersetzen 
der Glasscheiben durch Metall. 

Physikal. Institut der Universitat Groningen. 


(Eingegangen 22. Mai 1917.) 


Der erste Elektronenring der Atome. 
Von P. Debye. 


Die K-Serie der Röntgenspektren soll be- 
kanntlich im Bohrschen Sinne erzeugt werden 
von einem Elektron, das sich in unmittel- 
barster Nähe des positiven Kernes befindet. 
Der Bau derselben muß uns also über das Aus- 
sehen dieses innersten Teiles der Atome Auf- 
schluB geben können. Beschranken wir uns zu- 
nächst auf die Hauptlinie der A-Serie Ka, (welche 
nach Siegbahn!) bei Na mit der Ordnungs- 
zahl 11 eine Wellenlänge von 11,951 - 10-® cm 
und bei Neodym mit der Ordnungszahl 60 die 
Wellenlänge 0,292 - 1078 cm hat), dann kann 
man den Schluß auf die alleinige Wirksamkeit 
des Atomkernes mit seiner nächsten Umgebung 
auf Grund der Interpolationsformeln machen, 
welche bis jetzt zur Darstellung jener Linie als 
Funktion der Ordnungszahl z des Kernes vor- 
geschlagen wordensind. Dieältestederselben lautet 


ui, © 


wenn mit R die Rydbergsche Konstante be- 
zeichnet wird, welche nach Bohr mit der Elek- 
tronenladung €, der Elektronenmasse u und dem 
Wirkungsquantum A zusammenhängt mittels der 
Formel 
runs 
RR) 
h3 
und der nach spektroskopischen Messungen der 
Wert 
I 
R =2, sTo - - - 
7337 ae 
in Schwingungszahlen (mit Lichtgeschwindig- 
keit = 3,0000 - 101"), bzw. der Wert 


I 
R = 109740 ar 


in Wellenzahlen zukommt. 

Neuerdings hat Sommerfeld?) auf Grund 
seiner Überlegungen über die Komplexität der 
Linien von A- und L-Serie der Formel für die 
K,,-Linie die Gestalt gegeben 

1) Man vergleiche den zusammenfassenden Bericht 
im Jahrb. d. Rad, u. Elektr. 13, 296, 1916. 

2) Ann. d. Phys. 5], 1, 1916 u. 5l, 126, 1916. 


= 


v z— 1,6)? AR 
me 355)" (2) 
Dabei sind dann außerdem die » der Formel 
nicht die direkt beobachteten, sondern diejenigen 
Schwingungszahlen, welche aus den beobachteten 
hervorgehen, nachdem man durch Anbringen 
einer Korrektion die Veränderlichkeit der Elek- 
tronenmasse eliminiert hat. 

Konnte man die ältere Formel (1) noch so 
auffassen, daß der Kern durch ein Elektron 
abgeschirmt wurde und deshalb nur mit der 
Ladung (z — ı)e& wirkt, so ist Ähnliches bei der 
Formel (2) nicht mehr möglich, wenn man nicht 
mit Ehrenhaft auch Bruchteilen der Elek- 
tronenladung eine Existenzmöglichkeit zu- 
schreiben will. 

Da die Formel (2) nun der zuerst ange- 
gebenen in der Tat bedeutend überlegen ist, spitzt 
sich also nach Sommerfeld!) die Frage darauf 
zu, für die Zahlen 1,6 und 3,5 eine Erklärung zu 
finden in der Elektronenanordnung der zunächst 
dem Kern befindlichen Elektronen. Genau for- 
muliert würde die Frage also folgendermaßen 
lauten: Wie ordne ich Elektronen an, damit 
einem einzelnen Elektron, das sich in dem vom 
Kern und den zuerst genannten Elektronen er- 
zeugten Felde bewegt, für eine Bahn mit einem 
Wirkungsquantum die Energie 


(z — 1,6)? 
ee 


2? 


A R 


und für eine Bahn mit zwei Wirkungsquanten 
die Energie 


=a 2 
oe ben; 3:5)" AR 
2 


zukommt? 

Die K,,-Linie würde dann nach dem zweiten 
Bohrschen Ansatze erzeugt werden, indem das 
eine Elektron von der zweiquantigen auf die 
einquantige Bahn übergeht. 

Würde das gelungen sein, dann hätte man 
über den innersten Teil des Atoms klaren Auf- 
schluß erhalten, und zwar würde die Angabe 
über die gemachte Elektronenanordnung nun 
offenbar für alle Atome zugleich Gültigkeit 
haben. Im folgenden möchte ich zeigen, daß 
die Frage, so wie sie eben formuliert wurde, 
nicht richtig gestellt ist. Das Bild, welches man 
sich bei der betreffenden Formulierung von der 
Entstehung der A,,-Linie gemacht hat, betont 
die Wasserstoffähnlichkeit jener Linie zu stark. 
Tatsächlich ist die Formel (2) nur eine empi- 
rische Interpolationsformel und ist es insbe- 
sondere nicht gestattet, die beiden einzelnen 
Terme als Maß für die Energie zweier durch 


ı) Man vergleiche die diesbezügliche Bemerkung Sitz.- 
Ber. d. K. B. Akademie d. Wiss. 1916, S. 152. 


die Quantenzahl differenzierten Bahnen eines 
Elektrons anzusehen. 

Vielmehr liegt die Sache, wie das im fol- 
genden begründet werden soll, folgender- 
maßen: Im Innern des Atoms gibt es zunächst 
dem Kerne einen ersten Elcktronenkreis, auf 
dem drei Elektronen in gleichen Winkelabständen 
mit je einem Wirkungsquantum behaftet um 
den Kern ze rotieren. Aus diesem Kreise 
kann ein Elektron entfernt werden und mit 
zwei Quanten versehen allein auf eine kreis- 
ähnliche Bahn gebracht werden, während die 
zwei übrig gebliebenen Elektronen nun dem 
Kern näher rücken und in 180° Winkelabstand 
einen neuen Kreis um den Kern beschreiben. 
Der Übergang der drei Elektronen von der 
zweiten Anordnung in die erste erzeugt die 
K,,-Linie. Die so formulierte Aussage erhält 
ihr besonderes Geprige durch den Umstand, 
daß nunmehr nicht ein Elektron, sondern deren 
drei gleichzeitig an der Entstehung der A,,-Linie 
beteiligt sein sollen?). 

Zu der Auffassung, daß die Sachlage sich 
ın dem eben auseinandergesetzten Sinne klären 
würde, wurde ich geführt durch die Tat- 
sache, daß die Barkla-Wagnersche Absorp- 
tionsbandkante, welche offenbar mit der A-Serie 
verknüpft ist, beobachtet wird am Atom ın 
seinem natürlichen Zustande, in dem von einer 
vorhergehenden Lockerung der Bindung eines 
der Elektronen noch nicht die Rede sein kann. 

In dieser Mitteilung werde ich mich darauf 
beschränken, die Endformeln anzugeben und die 
Einzelrechnung nur ihrem Gange nach skizzieren. 


81. ErsteFormelfürdieSchwingungszahl. 


Den vorhergehenden Überlegungen ent- 
sprechend nehmen wir an, im Normalzustande I 
bewegen sich eine vorläufig unbestimmte Zahl 
von -Elektronen auf einem Kreis um den 
Kern mit der Ladung ze. Jedes derselben hat 


das Impulsmoment Wenn der Radius 


dieses Kreises mit a bezeichnet wird, dann wird 
auf jedes Elektron eine Kraft ausgeübt gleich 


Der erste Term mißt die Anzichung vom Kern, 
der zweite die AbstoBung der (p — 1) übrigen 
Elektronen des Ringes. Bekanntlich ist die Zahl 
S, dargestellt durch die Summe 


i=dh—1 
I > I 
S, = — ern, 
4 ¿i=l sin i `- 


1) Die Einführung eines charakteristischen Elektronen- 
ringes steht in nahem Zusammenhange mit den Austüh- 
rungen von W.Kossel, Verhdl,d. D. Phys. Ges.16 953, 1914. 
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Die Zahlenwerte derselben für p = ı bis p = 8 
finden sich in der folgenden Tabelle. 


Tabelle I. 
p | SS 

I O, 

2 0,25000 
3 0,57735 
4 0,95710 
5 1,37637 
O 1,52735 
7 , 2,3048 
8 | 2,8049 


a) Der Normalzustand. 


Nennen wir noch die Masse des Elektrons 
u und die Geschwindigkeit in der Bahn v, 
dann lautet die Gleichgewichtsbedingung 


uv? e? 
we (25) 3 (3) 
Die Quantenbedingung hat die Form 
HAU—-—. (4) 


27 


Die Gleichungen (3) und (4) zusammen- 
genommen liefern die Beziehungen: 


uv? = (z — S, 2hR, (3°) 
2 
— = (z — Sp) 2h R. 4) 


Nun wird die kinetische Energie T des Systems 
dargestellt durch 


T =p- £v, (5) 
e während die potentielle Energie U sich mit 
Hilfe der Summe S, ausdrückt in der Form 


Uae aE ehe 
= a =P ag (6) 
Bezeichnen wir die Gesamtenergie T + U mit 


— W, dann wird 


W, 


z p TPE — S, (7) 
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tun wir so, als ob wir die ($ — 1) Elektronen 


des inneren Ringes mit dem Kern vereinigt 
denken können, so daß derselbe mit der Ladung 


 (z—p + 1!)e wirkt. 


wobei der Index J den Normalzustand andeuten | 


soll, fiir den die Rechnung gilt. 


b) Der gesprengte Ring. 


Wir fragen jetzt nach der Energie eines 
Zustandes Il, bei dem auf dem einquantigen 
Innenringe nur mehr p— 1 Elektronen sich 
befinden, und das abgesprengte Elektron eine 
zwceiquantige Bahn beschreibt. 

Als Kraftwirkungen nehmen wir an: Für die 
erste Bahn die Wirkung des Kernes allein, die 
Störung durch die Bahn des Einzelelektrons 
bleibt also unberücksichtigt, für die zweite Bahn 


Unter dieser Voraus- 
setzung gilt für die erste Bahn vom Radius a, 
und der Elektronengeschwindigkeit v,: 


‘uv? = (z — S, 1)? zn 


2 


= @— Sp) 2AR. | 8) 


Ähnlich findet sich fiir die zweite Bahn 


u=; (z— p + eee 
(9) 


E? I 
a etl Ze 1) 2AR, | 


A, 


wenn 4, bzw. Vv, Radius, bzw. Elektronen- 


geschwindigkeit dieser Bahn bedeuten. Die 
kinetische Energie des Systems ist jetzt 
T=(p—1)En? + Én, (10) 


die potentielle Energie dagegen 


E? E? 
U=—(p— Da ee ie) 


Die negative Gesamtenergie W, = — (T + U) 
ergibt sich damit unter Benutzung von (8) 
und (9) zu: 

7 


W I i 
pR T ÊZ DE SP alp + N". (12) 


c) Die Frequenzformel. 

Nach dem zweiten Bohrschen Ansatze folgt 
die Schwingungszahl » der Strahlung, welche 
bei der Rückbildung des Zustandes I aus II aus- 
gesandt wird aus der Energiebeziehung 

hv = W, Ze W z. 
Nach (7) und (12) kommt also 


- = p (z — Sp)? — ($ — 1) (z — Sp)? 


(13) 
— i (Zz—p + 1), | 


v 
d. h. =; 
R 


Stellenzeigers 2. 


ist eine quadratische Funktion des 
Schreiben wir 

V 
pa An? + B,z + C,, 


dann wird 


(14) 


I 3 
A a= Aa ype ee 
2 a | 


By = — 2pSy+2(p—1)S BER (15) 
| 


I 


Cp = SF — (Pp — 1) S%_1 — a ($ — i 
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§ 2. Bestimmungen der Elektronenzahl $ 
an Hand der Messungen über die Ka- 
Linie. 

Von nahezu allen Elementen von Na (z= 11) 
bis Nd(z=60) liegen Messungen über die 
Wellenlänge der K,,,-Linie vor. Eine wertvolle 
Zusammenstellung derselben entnehme ich dem 
Bericht über die Röntgenspektren der chemi- 
schen Elemente von M. Siegbahn loc.cit. Ausden 
dort angegebenen Wellenlängen- folgen die in 
der zweiten Spalte der Tabelle II aufgeführten 


Werte von 5 wenn R zu 109740 ange- 
nommen wird. 
Tabelle I. 
: » 34 

F T a 
11 (Na) 76,23 99,75  ; —14,52 
12 (Mg) 91,90 108,0 © — 16,1 
13 (AZ) 109,0 126,7 D 1717 
14 (Si) 127,8 147,0 | — 19,2 
15 (2) 147,7 168,7 | —21,0 
16 (S) 170,7 192,0 — 21,3 
17 (C7) 193,4 216,7 l — 23.3 
19 (A) 244,0 270,7 | — 26,7 
20 (Ca) 271,6 300,0 !  — 28,4 
21 (Sc) 300,9 330,7 — 29,8 
22 (7%) 332,3 363,0 — 30,7 
23 I 364,8 3967 — 31,9 
24 (Cr) 399,0 432,0 — 33,0 
25 (ln) 435.4 468,7 — 33.3 
26 (Fe) 472,6 507,0 | — 344 
27 (Co) 511,6 567°; — 35,1 
28 (N7) 551,3 588,0 ı 736,7 
29 (Cu) 592,1 630,7 — 38,6 
30 (Zn) 6359 >  675,0 — 39,1 
32 (Ge) | 724,9 | 768,0 — 43,1 
23 (As) 778,8 | 8167 — 37,9 
34 (Se) 825,4 867,0 — 41,6 
35(Br) : 880,4 918,7 — 38,3 
37 (Ad) 988,3 1027 7387 
38 (Sr) 1046 1083 — 37 
39 (Y) 1091 1141 + —50 
40 (Zr) 1156 1200 | — 44 
41 (W6) 1217 1261 | = 44 
42 (Mo) 1283 1323 — 40 
44 (Ru) 1413 1452 — 39 
45 (RA) 1482 1519 C= 37 
46 (Pd) 1554 1587 — 33 
47 (Ag) 1622 1667 1 — 35 
48 ( A 1694 1728 1 = 34 
49 (Fn 1787 1801 14 
50 (Sr) 1871 1875 u 4 
51 (Sb) 1947 1951 (oo 4 
52 (7e) 1998 | i 2028 — 36 
53 (F) 2085 2107 — 22 
55 (Cs) 2290 | 2269 + 21 
56 (Ba) 2349 | 2352 = "3 
57 (Za) 2450 2437 + 13 
58 (Ce) ' 2567 2523 | +44 
S9 (Pr) | 2664 2611 + 53 
60 (Ai) 2761 2700 + 61 


. 3% f v 
gleich F ist, betrachten wir an Stelle von — 


R | 


ee ee 


selbst die Differenz a 7 welche mit A 


bezeichnet wird. Die aus den Beobachtungen 
folgenden Werte von A sind in der dritten 
Spalte von Tabelle II zusammengestellt. Der 
besseren Übersicht wegen sind außerdem diese 
Werte von & als Funktion des Stellenzeigers z 
in Fig. ı eingetragen. 


60 


p-3 
Fig. 1. 


\ \ 
prs p:* 


Der vorhergehenden Theorie nach sollten die 
L\-Werte dargestellt werden können (Formel 14) 
durch eine Beziehung von der Form 

i A = B;z + C;, (16) 
d. h. sie müßten in der Figur auf einer Geraden 
liegen. Das ist, wie man sieht, nicht der Fall. 
Trotzdem tragen wir die geraden Linien für A 
nach (16) berechnet in unsere Figur ein. Die 
Werte B, und Cy, welche zu dieser Konstruktion 
nötig sind, folgen aus (15) unter Benutzung der 
Tabelle I. Sie sind für die Werte p = ı bis 


| p = 8 zusammengestellt in Tabelle III. 


Trotzdem also von einer Darstellung der 
/s-Werte durch eine gerade Linie im ganzen 
nicht die Rede sein kann, zeigt doch die Figur 
eine bemerkenswerte Eigentümlichkeit. Die 
Gerade nämlich, welche zu p = 3 gehört (und 


Tabelle lIl. 


p | Be j} œ 

I | o | O 

2 | — 0,5000 — 0,1250 
3 | — 1,4041 — 0,1250 
4 | — 2,6927 + 0,4142 
5 | =——4,0710 + 1,8078 
6 I — 5,5645 + 43132 
7 — 7:3390 , + 8,1458 
5 9,1111 + 13,5036 


damit der theoretischen Spektralformel für einen 
Elektronenring mit 3 Elektronen entspricht), 
gibt eine recht gute Darstellung der /\-Werte 
für die leichteren Atome. Alle anderen Geraden 
zeigen erhebliche und mit wachsendem ~ wach- 
sende Abweichungen gegen die beobachteten 
. Werte. 

Die Darstellung möge zweitens nach der 
folgenden Tabelle III beurteilt werden, in der 
in der ersten Spalte die z-Werte, in der zweiten 
die beobachteten Werte von A und in der 
dritten Spalte die nach der theoretischen Formel 


A = B,z + C} = — 1,4641 Z — 0,1250 (17) 
berechneten /\-Werte eingetragen sind‘). 


Tabelle III. 


z | Abeob. | Aber. ASonm. 
11 —- 14,52 — 16,2 — 16,4 
12 — 16,1 — 147 — 17,9 
13 l — 17:7 — 19,2 | — 19,5 
14 — 19,2 — 20,6 — 20,8 
15 | — 21,0 — 22,1 | — 22,3 
16 — 21,3 — 235 ' — 23,7 
17 — 23.3 — 25,0 — 25,1 
19 — 26,7 — 27,9 — 28,1 
20 — 28,4 —294 ' — 29,5 
21 -— 29,8 — 309 ' — 31,0 
22 — 30,7 — 32,3 | — 32,4 
23 — 31,9 — 33,8 — 33,9 
24 . = — 35,3 — 35:3 
25 n 333 — 50,7 — 36,7 


Eine dritte Probe erhalten wir, indem wir 
den bis jetzt berechneten Zahlen der Tabelle III 
noch die nach der Sommerfeldschen Formel 
berechneten gegeniberstellen. Wie schon in 
der Einleitung hervorgehoben, schlägt Sommer- 
feld die Formel 

d — (z a 1,6)? (2 — 3,5)" 

R- 10000022 
vor, in der die Zahlen 1,6, 3,5, I und 2 em- 
pirisch bestimmt sind. Auch das ist eine qua- 
dratische Funktion in z, welche sich schreiben läßt 
v 3 
R 4 


2° — 1,45 Z — 0,50. 


1) Man kann noch bemerken, daß genau gilt 


By =2(1— V3) und G = 9. 
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Die oben hauptsächlich in Frage kommende 


u z? sollte also nach dieser 


v 
R 
empirischen Formel lauten 

— 1,452 — 0,50. (18) 
Es ist nun bemerkenswert, daB der Sommer- 
feldsche empirische Faktor von z nach (18) 
beinahe genau übereinstimmt mit dem ent- 
sprechenden theoretischen Faktor nach (17)*). Die 
nach (18) berechneten Werte sind als AAsomm, in die 
vierte Spalte der Tabelle III eingetragen. Man 
sieht, daß der Anschluß der theoretischen Formel 
an die Beobachtung gleich gut ist. 


Differenz 


— 
— 


8 3. Berücksichtigung der Veränderlich- 
keit der Elektronenmasse. 


Wir nehmen jetzt als Tatsache an, daß der 
innerste Elektronenring im Normalzustande 
3 Elektronen enthält und fragen nach dem 
Grunde der durch die Fig. ı illustrierten Ab- 
weichung der für große Werte von z beobach- 


teten 75. Werte von den nach (14) zu berech- 


nenden. Wir vermuten als Grund die Ver- 
änderlichkeit der Elektronenmasse und ver- 
bessern unsere Spektralformel in dieser Hin- 
sicht. Bemerkenswerterweise wird die End- 
formel auch jetzt eine geschlossene. 

Bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit und U 
die potentielle Energie eines Elektrons, dann 
lautet in der Relativitätstheorie die Lagrange- 
sche Funktion L 


b= — nV — = — 1)—U. 


Die Bewegungsgleichungen fiir eine Koor- 
dinate q folgen nach dem allgemeinen Schema 


aoL ƏL 
didga oq 
Nimmt man nun als Koordinaten Polarkoordı- 
naten 7, @, setzt dementsprechend 
”—=r?-+r? p? 
und bildet die Bewegungsgleichungen, dann be- 


kommt man für eine Kreisbewegung, bei der 
y =a, 7 = 0 und p = = const zu setzen ist, 


uano? IU 


Vi X òr = 
Le 
a 


(19) 


IR 

a 
w 

S 


1) Eigentlich gibt Sommerfeld seine Zahlen etwas 
genauer an, nämlich 1,64 und 3,5; das entspräche einen: 
Gliede 1,5375. Nach R. Swinne (diese Zeitschr, 17, 481, 
1916) hätte man statt dessen 1,6 und 3,6, einem Gliede 
1.47 5 entsprechend, 
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Die erste derselben beschreibt das Gleichgewicht 


der in der r-Richtung wirkenden Kraft — . 


07 
die 


mit der Zentrifugalkraft uaor/V i —<, 


zweite liefert den Impuls in der ¢-Richtung als 
eine Konstante vom Werte eeN ı —: 


a) der Normalzustand. 


Für unser System von 3 Elektronen im 
Normalzustande haben wir also die zwei Be- 
dingungen 


welche an Stelle von (3) und (4) treten. Aus 
diesen Gleichungen folgt nach leichter Rech- 


nung 
| 


an Stelle von (3°) und (4), wenn wir mit ọ die 
charakteristische Größe 


__2hR 
ga ie 


uv? = 2hR(z—S,)’, 
e? 2—9s 


bezeichnen, fiir welche Sommerfeld in seinen 
Rechnungen den Wert 5,30: 10° als den wahr- 
scheinlichsten ansieht. 


Die potentielle Energie der 3 Elektronen 
wird nach wie vor durch (6) dargestellt 


U = —3(z—S,)-, (22) 


dagegen hat man nunmehr für die kinetische 
Energie zu schreiben 


(22°) 


Setzt man in (22) und (22°) die Werte von uv? 


€ 
und ri nach (21) ein, dann folgt für die nega- 


tive Gesamtenergie 


W =— (T +U) 
die Darstellung 
W 6 Beas le Sint Paints 
AR oC VeeS). (23) 
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b) Der gesprengte Ring. 

Bezeichnen wir in ,,ionisiertem“ Zustand II 
die negative Gesamtenergie des innersten Ringes 
(mit 2 Elektronen) mit WV}; und die entsprechende 
Größe für den zweiquantigen Ring (mit einem 
Elektron) mit 1W,,, dann wird in Analogie 


mit (23): 
A Yızoazs) (4) 
hR ọ ` 
und i o 
ti 2 0 > | á 
Wi = 20V 18-2 ra (24) 
Die gesuchte Größe wird also 
Ve en 
hR hR 
=F (2 — Vi —e— Sa) (25) 
i Be a Vi? z—2 2), 
a È (e—a), 


c) Die Frequenzformel. 
Aus (23) und (25) folgt nach der Bezichung 
W, =e Wa = Av 
für die Frequenz der ausgesandten Spektral- 
linie ' 


y= yy eS, 
R ol 
== { (26) 
+2 i— cen 1 -e@— 53?) 
wobei also ọ = = 5,30 - 1075, während 


uc? 
nach Tabelle I die Größen S, und S, die Werte 
haben S, = 0,25000, S3 = 0,57 735- 

Bei Nd, dem Element mit dem größten 
z-Werte, für welches K«, noch beobachtet wurde, 
wird ọz? = 0,19, man kann also auch an Stelle 
von (26) die Reihenentwicklung benutzen, welche 
lautet: 


n= 38 217 — 6?) 
+e gt yt ~ tt) 
toG |, 
+e gp 7 pe zs) (26°) 
2 (es 5” m 2,5%) 
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wenn zur Abkurzung 


§ = z — 0,57 735, 
C= Gite ate Mee, 


2 


7) = Z — 0,25 000, 


gesetzt wird. Vielfach ist indessen die Rechen- 
arbeit bei direkter Verwendung von (26) ge- 
ringer. 


d) Vergleich mit der Erfahrung. 


Inwiefern unsere Erwartungen über die zu 
erreichende Verbesserung durch Ersatz unserer 
früheren Formel 


Vv 


— 


R 


durch die korrigierte Formel (26) erfüllt werden, 
wird durch Fig. 1 gezeigt. 


= ia 1,4641 Z — 0,1250 


Die Differenz A = = — 2 
R 4 
durch eine Gerade dargestellt werden mußte, 
bekommt nach (26) einen Zusatz, welcher im 
Groben proportional 2? ist. Die Differenz wird 
infolgedessen erst negativ, erreicht ein negatives 
Minimum, um dann schnell durch o hindurch 
nach positiven Werten zu steigen. Man sieht, 
daß gerade dieser typische Verlauf der Diffe- 
renzen den bcobachteten Punkten entspricht. 
Der Anschluß selbst an die Beobachtungen 
ist schon recht gut, wenn man bedenkt, daß in 
der Figur nur die verhältnismäßig kleinen Diffe- 


z?, welche früher 


renzen a aufgetragen sind. Um das 


noch an Hand der Zahlen für £ selbst zu 


R 
zeigen, füge ich Tabelle IV ein. 
Tabelle IV. 

| g vii mog 
: ao Boo = |as 
z x E So of) Se. oa 

| a 2 as i ag V 
= A Zc || £ 2 
| » (24 EE 

| ay ee Wh en Hl 
io. = 61,89 — | 6038 , — 
15, 1477 146,4 99 , 147,2 0,3 
20 >: 271,6 272,4 03 | 2709 0,3 
25 435,4 437:3 0.4 j 435,5 0,0 
30 635,9 641,5 0,9 | 640,0 0,6 
35 SSO, 4 855,6 0,6 | 833,8 0,4 
40 1156 1171 1,3 | 1170 I,2 
45 1432 1499 1,1 | 1409 1,1 
50 1571 1877 0,3 | 1575 0,2 
55 2290 2297 0,3 || 2300 0,4 
60 2761 2777 0,6 ; 2774 0.5 
65 — 3306 — | 3303 zu 


In der ersten Spalte stehen die Ordnungs- 
zahlen, jetzt mit je 5 Einheiten steigend, in der 


| 
| 


zweiten Spalte stehen die beobachteten Werte 


von - zi die ersten beiden Spalten bilden also 


einen ee aus Tabelle II. In der dritten 
Spalte folgen dann die theoretischen nach (26) 
berechneten Werte und in der vierten die Diffe- 
renzen gegen die beobachteten in Prozenten. 
Man sieht, daß der Anschluß recht gut ist, ins- 
besondere, wenn man noch bedenkt, daß in der 
theoretischen Formel zwei Konstanten vorkommen 
R und o, deren Zahlenwerte beide angenommen 
wurden auf Grund von Messungen, welche mit 
der A-Serie nichts zu tun haben. 

Schließlich ist noch in der fünften Spalte 
hinzugefügt, v/R berechnet nach der Sommer- 
feldschen für die Veränderlichkeit der Elek- 
tronenmasse korrigierten Interpolationsformel, 
welche man schreiben kann 


Ro 12-39)? - Vı-e@-1,0)). (27) 
Die prozentualen Abweichungen dieser Werte 
von den beobachteten, in Spalte 6 eingetragen, 
sind um ganz wenig kleiner als die der Spalte 4, 
was übrigens bei einer Formel mit einigen den 
Beobachtungen angepaßten Zahlen nicht wunder 
zu nehmen braucht. 


— 
— 


Weitere Bemerkungen und Ver- 


mutungen. 


§ 4. 


We insbesondere die TabelleIV zeigt, könnte 
man sich wohl mit der bisherigen Darstellung 
zufrieden geben. Indessen legt Fig. ı bei 
näherer Betrachtung die Vermutung nahe, daß 
die theoretische Formel (26) noch nicht ganz 
vollständig ıst. Zwar zeigen nämlich die übrig 
gebliebenen Differenzen zweiter Ordnung zwischen 
den Ordinatenwerten der theoretischen Kurve 
und der beobachteten Punkte nach (26) so er- 
hebliche Schwankungen, daß man sie nicht 
ihrerseits wieder zu einer glatten Kurve zu- 
sammensetzen kann. Sie sind aber alle positiv 


genauer 

vV v 

(R) (R 
ist stets positiv. Man kann sich nun die Frage 
vorlegen, ob es einen Grund dafür geben kann, 
daß solche geringe positive Differenzen schließ- 
lich noch übrig bleiben können. Als erstes 
wird man bemerken, daß ein Punkt in den 
vorhergehenden Überlegungen nicht ganz be- 
friedigen kann. Den Kern nämlich mit den 
zwei übrig gebliebenen Elektronen haben wir 
in seiner Wirkung so behandelt, als ob er einem 


einfachen Kerne mit der Ladungszahl z — 2 
gleichkäme. Man kann nun die Überlegungen 


berechnet beobachtet 
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so verbessern, daB man beim Quantenansatz — 
die gegenseitige Beeinflussung des einquantigen | 


Ringes mit zwei Elektronen und des zweiquan- 
tigen mit einem Elektron mit berücksichtigt. 
Führt man das so aus, daß man sich die La- 
dungen über die betreffenden Kreise gleichmäßig 
verteilt denkt, dann werden beide Ringdurch- 
messer etwas abgeändert und machen schlieB- 
lich eine Korrektion der Zahlenkoeffizienten 
nötig. Die Rechnung, deren Einzelheiten ich 
übergehe, ergibt an Stelle von 


V 3 
3 


die Beziehung 


z? — 1,4641 Z — 0,1250 


v 

R =. — 1,4485 2 — 0,1555; 
beides ohne Korrektion für die Massenveränder- 
lichkeit. Die Änderung der Formel ist so ge- 
ring, daß sie nicht wesentlich in Frage kommt. 

Zu einer, wie es scheint, der Sachlage besser 
angepaßten Auffassung kommt man, wenn man 
versucht auch über die anderen Linien der K- 
Serie vom hier vertretenen Standpunkt aus Auf- 
schluß zu gewinnen. 

Die Ka,-Linie kommt hierbei nicht in Frage, 
ihre Wellenlängendifferenz gegen die Ka, - Linie 
ergibt sich mit aller wünschenswerten Genauig- 
keit, wenn man sie ganz im Sommerfeldschen 
Sinne aus dem Auftreten einer zweiquantigen 
Ellipse neben dem zweiquantigen Kreise erklärt. 

Anders die zweitstärkste Linie Ag, der Serie. 
Man kann vermuten, daß dieselbe auftritt beim 
Zurückfallen des einen Elektrons aus einem 
dreiquantigen Kreise in die ursprüngliche An- 
ordnung. Es müßte dann, mit Berücksichtigung 
der Massenveränderlichkeit für Kə , die Bezie- 
hung gelten 


welche sich von (26) nur dadurch unterscheidet, 
daß im zweiten Gliele 0,9 statt 0/4 steht. In- 
wiefern diese Darstellung berechtigt wäre, zeigt 
die folgende Tabelle V. 

In der ersten Spalte stehen wieder die Stellen- 
zeiger, in der zweiten die nach (28) berechneten 


Werte von 5 (für Ks), in der dritten die be- 


obachteten. 
Die Differenz 


Vv 
“i 


T 
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Tabelle V. 

3 | (v R)ber. | (r R beob. D Din Proz. 
10 72,07 — = — 
15 169,8 156,9 12,9 7,6 
20 317,0 295,53 21,7 6,5 
25 511,3 479:1 32,2 6,7 
30 750,9 7042, 467 3,7 
35 1038 980,9 | 57 5,8 
40 1372 1203 79 6,1 
45 1758 1606 92 5,5 
50 2201 2109 92 4,4 
55 2696 2589 107 4,1 
60 3250 3121 129 4,1 
65 3509 — — — 

ist in der vierten Spalte eingetragen. Sie ist 


wesentlich größer als bei Ky, aber auffallender- 
weise ebenfalls durchweg positiv. Um eine 
Übersicht zu gewinnen, ist in Fig. 2 die Größe 
D als Funktion von z eingetragen (Kreuze'. 
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Fig. 2. 


Man kann versuchen die Differenz D ihrer- 
seits wieder durch eine Formel darzustellen, 
welche nun im Gegensatz zum früheren zunächst 
einen rein interpolatorischen Charakter hat. 
Setzt man 

Di @2° (29) 


mit c = 0,0398, so entspricht dieser Ansatz dem 
Verlauf der aus den Beobachtungen berechneten 
D der Tabelle, wie Fig. 2 zeigt, in der (29) 
als Kurve eingetragen wurde. 


So kommen wir im ganzen für die K3 -Linie 
zu folgender Darstellung: 
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— 


em M BE TER 


+ V I — aie 14 I ~0(z—-S,)?j «2. 


Die Frage ist nun, ob das empirische Korrek- 
tionsglied «2? seine Erklärung im Atomaufbau 
finden kann. 

Wir machen zunächst eine qualitative Be- 
merkung. Ebenso wie bei der A, -Linie hatten 
wir bei der Aq-Linie Differenzen gegen die be- 
rechneten Schwingungszahlen gefunden. Die 
Abweichung hat in beiden Fällen denselben 
Sinn, ist aber bei Ky, erheblich größer als bei 
Ka,. Da liegt es offenbar nahe, an eine Stö- 
rung zu denken, die von außen kommend auf 
den dreiquantigen Ring der Kg -Linie einen 
gıößeren Einfluß ausüben kann als auf den 
kleineren zweiquantigen Ring, der zur X -Linie 
gehört. Solche Störungen, von den äußeren 
Elektronen herrührend, sind von Sommerfeld!) 
einer Berechnung unterzogen worden. Er kommt 
zu einem Resultat, welches wir für unsere 
Zwecke folgendermaßen spezialisieren können. 
Bewegt sich ein Elektron in einem n-quantigen 
Ringe um einen Kern von der Ladungszahl z 
und wird es gestört durch einen äußeren Elek- 
tronenring, dann ergibt sich für seine negative 


Gesamtenergie W der Wert 
W zA 
hR n?(1— Pn)’ (31) 
wobei ĝ eine Konstante bedeutet. Der Zusatz- 
faktor 1— 8n? im Nenner mißt die Störung. 
Die Relativitätskorrektion ist in (31) unbe- 
rücksichtigt geblieben; wir gestatten uns weiter 
erstens den Zähler z? an Stelle von (z— 2} 
stehen zu lassen und schließlich (31) zu ent- 
wickeln in 
W 2 ; 
ER ye TEUZ. (31) 


Dann sieht man, daß die von außen kommende 
Störung gerade ein Störungsglied von der oben 
gefundenen empirischen Gestalt bedingt. Wor- 
auf es dabei wesentlich ankommt, ist die Tat- 
sache, daß das Vorzeichen des Zusatzgliedes mit 
dem in (30) eingeführten übereinstimmt, wenn 
wir annehmen, daß der dreiquantige Elektronen- 
ring gestört wird, so wie das (31°) ausdrückt. 
Da n=3, entspricht «== 0,0398 der Wert 
8 = 0,000491. 

Wir können nunmehr noch eine weitere 
Probe auf die Existenz der fraglichen Störung 
machen. Ist sie nämlich beim dreiquantigen 
Ringe vorhanden, dann muß sie, allerdings stark 
geschwächt, auch beim zweiquantigen Ringe der 
K.,Linie in Erscheinung treten, d. h. zur Formel 
(26) wäre noch das Korrektionsglied 


@® 
1) K. B. Akademie d. Wiss. loc. cit. 
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— ĝ . 24. z? — — 0,00785 2° 
hinzuzufügen. Tatsächlich zeigt Fig. 3, daß sich 
die bei der Darstellung der K «e -Linie durch (26) 
übriggebliebenen Differenzen, welche als Punkte 
eingetragen sind, wohl durch jenes Zusatzglied 


Fig. 3. 


(ausgezogene Kurve) ausgleichen durften. Man 
sieht aber zugleich an der wirren Lagerung der 
Punkte, daB die Fehler der bisherigen Beobach- 
tungen weitere Schliisse unterbinden. 

Zum Schlusse will ich nicht unerwahnt lassen, 
daß es nicht ausgeschlossen ist, daß verfeinerte 
Beobachtungen die Unmöglichkeit eines letzten 
Korrektionsgliedes von so einfacher Gestalt wie 
oben dartun werden. Die äußeren Elektronen 
erzeugen dasselbe, ihre Lagerung aber wird von 
Atom zu Atom individuelle Unterschiede auf- 
weisen, man kann also an das letzte Korrektions- 
glied nur die Forderung stellen, daß es dem 
Gange nach die Beobachtung wiedergibt. 

Fassen wir zusammen, dann scheint mir aus 
dem Obigen mit erheblicher Wahrscheinlichkeit 
das Resultat hervorzugehen: Alle Atome (mit 
Ausnahme der Anfangselemente) enthalten um 
den Kern einen ersten, einquantigen Ring, 
welcher aus drei Elektronen besteht. 


Göttingen, Physik. Institut. 
(Eingegangen 2. Juni 1917.) 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Bemerkungen zu zwei Arbeiten von 
E. Waetzmann. 


Von E. Budde. 


l. Ein kritischer Satz von Waetzmann. 


Wir betrachten erzwungene Schwingungen 
eines Punktes w von einem Freiheitsgrad, dessen 
Koordinate x sei. Derselbe möge von vorn- 
herein aufgefaBt werden als Repräsentant eines 
resonierenden Objektes, dessen Bewegungen ev. 
als Gehörswahrnehmungen empfunden werden. 
Treten an # zwei stationäre Schwingungen von 
gleicher Amplitude A zusammen, deren Kreis- 
frequenzen m und % sind, so lautet seine Schwin- 
gungsgleichung (die Phasenkonstanten sind als 
unerheblich fortgelassen) 

x = A (sin mt + sinnt). (1) 
Diese läßt sich in bekannter Weise sofort um- 
formen in 


m+n 


Bn Ws (2) 


Sind die Amplituden der beiden zu kombinie- 
renden Töne ungleich, so lautet die Schwin- 
gungsgleichung 


m—n 
= 24 cos --- —£- sin 
2 


x=Asinmt+ Bsinnt. (3) 
Diese läßt sich zunächst umformen in 
~ %* =(A+8B)cos mT sin Ir, 
= (4) 
+(4— B)sin ” - ” 1.cos mtn t, 


und hieraus ergibt sich weiter, indem man Sinus 


und Kosinus desselben Arguments zusammen- 
faBt, 


x =V At+ B? + 2A Bcos(m—n)t (5) 

. [m+n ‚A—B m—n | 

sın | 5 t+ arctg Ane A t J 
oder auch 

X=Y A? ¥ BŽ 2ABcos(m+n)t (6) 

. [m—n ‘A+B m+n | 

sin Pr t+ arctg 4 Bane ae “a ; 


H. Starke!) hat die Gleichung (2) gedeutet 
als Darstellung einer Schwingung von der Kreis- 


frequenz nr mit der variabeln Amplitude 


m — n 
2A cos ur a 


Ich selbst?) habe die gleiche Zerlegung benutzt 
und außerdem auch die Gleichung (5) als Aus- 
druck einer Schwingung von der Kreisfrequenz 
u. und der variablen Amplitude 
V A?+ B?+24 Bcos(m—n)t 

aufgefaBt. Waetzmann’) hat gegen diese 
Deutung der Formeln Einspruch erhoben. Ich 
halte diesen Einspruch für nicht berechtigt, und 
da er recht tiefgehende Fragen berührt, so er- 
laube ich mir, die Begründung meiner abwei- 
chenden Ansicht hier darzulegen. 

Wie aus den Gleichungen (1) bis (6) ohne 
weiteres hervorgeht, wird dabei die übliche Ver- 
einfachung beibehalten, welche darin besteht, 
daß das einzelne schwingungsfähige Organ im 
Ohr durch einen Punkt # von einem Freiheits- 
grad ersetzt wird. Ferner wollen wir hier nur 
den Fall betrachten, daß die beiden zu kombi- 
nierenden Töne gleiche Amplitude haben. Dann 
ziehen sich die Gleichungen (5) und (6) auf (2) 
zurück, und man kann A= ı setzen, ohne die 
Allgemeinheit zu beschränken. Es sind also 
zunächst die beiden Gleichungen 

=sinmt+sinni, (7) 


Mm — Nn m n 
TM, a9 


Xx = 2 COS - A t. sin 
zu betrachten. Aus Gleichung (8) leitet man 
in bekannter Weise die Schwebungen ab, indem 


m — n 
2605 se] 
2 


1) H. Starke, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 285, ‘eee 
2) E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 121, IQIL 
PE, Waetzmann, diese Zeitschr, 12, 235, IgIl. 
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als veranderliche Amplitude des Tones von der 
Schwingungszahl il aufgefaßt wird. We- 
sentlich ist dabei, daß man der Amplitude, weil 


22 ; 
-—- Sekunden sein Vor- 
m—n 


zeichen wechselt, streng genommen abwechselnd 
positive und negative Werte (Phasenwechsel) 
zuschreiben muB. Die Intensitat dagegen ist 
dem Quadrat des Kosinus proportional, und da 


4 cos? Kg 
2 


der Kosinus nach Je 


"4 2+2cos(m—n)t, 


so folgt, daß die Periode der Intensitätsschwan- 
kung halb so groß ist wie diejenige der Am- 


plitude. Man hört on Schwebungen in der 


Sekunde. 

Herr Waetzmann. hält diesen Schluß für 
bestechend, solange m — n sehr klein ist, aber 
für irreführend. Zur Begründung seiner Kritik 
sagt er: 

„Das Auftreten einer Sinusfunktion in 
dem Ausdruck für die Resultierende kann 
nur dann als das Vorhandensein eines Tones, 
dessen Schwingungszahl gleich der Perioden- 
zahl des Sinus ist, gedeutet werden, wenn der 
Sinus als Summand, nicht aber wenn er als 
Faktor eines Produktes auftritt, dessen anderer 
Faktor nicht konstant ist, sondern selbst mit 
der Zeit variiert. Der Definition des Tones 
als Sinusschwingung legt mathematisch zu- 
grunde das Fouriersche Theorem, physika- 
lisch die Resonanz und entsprechend physio- 
logisch die Resonanztheorie des Hörens, die 
eine Konsequenz oder richtiger Voraussetzung 
des Ohmschen Gesetzes ist. Nur weil es 
mathematisch möglich ist, eine komplizierte 
Schwingung als Summe von Sinusschwingun- 
gen darzustellen, und weil ferner diese ein- 
zelnen Summanden durch Resonatoren_ tat- 
sächlich verstärkt und auch ohne Resonatoren 
gehört werden, ist unsere Tondefinition be- 
rechtigt. Es hätte also keinen Sinn, die 
Empfindung eines einfachen Tones auf das 
Vorhandensein ciner Sinusschwingung im 
Außenraum zurückführen zu wollen, wenn 
das Ohr keinen Resonanzapparat enthielte. 
I:ntsprechend hat es physikalisch keinen Sinn, 
einen Schwingungsvorgang, der in einem der 
Resonatoren im Ohr vor sich geht, nochmals 
in Sinusschwwingungen zerlegen zu wollen, da 
ja kein Apparat vorhanden ıst, der diese 
Lerlersung besorgen könnte“ 

Daraus schließt Waetzmann: 

„daB das Auftreten eines Sinus als Faktor 
eines Produktes, dessen anderer Faktor auch 
eine Funktion der Zeit ist, das Vorhanden- 


durchaus berechtigt. 


sein eines Tones von der betreffenden Schwin- 
gungszahl weder physikalisch noch physiolo- 
gisch verständlich zu machen vermag“. 
Betrachten wir zunächst den (von mir) im 
Druck hervorgehobenen Satz; dabei braucht die 
Unschärfe der Resonanz ım Ohr noch nicht 
berücksichtigt zu werden. Mir scheint, daß er auf 
den zur Erörterung stehenden Fall nicht an- 
wendbar ist; denn wenn man Gleichung (8) als 
Schwebungsgleichung auffaßt, so mutet man 
dem Ohr nicht zu, die tönende Schwingung noch 
einmal zu zerlegen, sondern nur, ihre wech- 
selnde Intensität zu empfinden, und das noch 
mit der Beschränkung, daß der Wechsel nicht 
zu schnell vor sich gehe, so daß das Gehirn 
Zeit hat, dem An- und Abschwellen des Tones 
zu folgen. Dafür, daß Schwebungen deutlich 
vernommen werden, wird ja vorausgesetzt, daß 
m — n klein sei. Es besteht kein Zweifel dar- 
über, daß ein gegebener Resonator zu ver- 
schiedenen Zeiten mit verschiedener Intensität 
schwingen kann, und daß diese Intensitätsver- 
schiedenheit wahrgenommen werden kann, ohne 
daß dabei noch eine besondere Zerlegung er- 
forderlich ist; demgemäß wird auch kein be- 
sonderer zerlegender Apparat erforderlich. Es 
zweifelt niemand daran, daß eine Gleichung wie 


x = e tsin mt 


eine gedämpfte Schwingung von der Kreisfre- 
quenz m richtig wiedergibt. wird dabei 
einfach als mit der Zeit abnehmende Amplitude 
aufgefaßt. Ebenso denkbar und tatsächlich 
ebenso herstellbar wie ein Ton, dessen Amplitude 
sich asymptotisch der Null nähert, ist aber auch 
ein Ton mit periodisch veränderlicher Amplitude, 
und der läßt sich, wenn @ eine periodische 
Funktion der Zeit ist, offenbar darstellen und 
nur darstellen durch eine Gleichung von der 
Form 


enn ut 


x = p (i) sin mt. 


Dabei kann ø ebensowohl ein Kosinus wie 
irgendeine andere periodische Funktion von ¢ 
sein. Was aber für Töne im allgemeinen gilt, 
gilt sicherlich auch im Falle der Gleichung (8). 
Ich halte also die Starkesche Deutung für 
Nur der Vorbehalt ıst zu 
wiederholen, daß das Ohr, um nach Gleichung (8) ` 
zu perzipieren, Zeit haben muß, die veränder- 
liche Intensität als solche mehr oder weniger 
bequem zu erfassen. Das ist, wie bekannt, ın 
eminenter Weise der Fall, wenn m— n sehr 
klein ist; ist #2— n nicht sehr klein, aber klein 
oder mäßig, so merkt das Ohr noch die Inten- 
sitätsschwankungen, ohne ihren Verlauf im ein- 
zelnen verfolgen zu können, die Schwebungen 
werden zu „Stößen“, schließlich zum Schwirren, 
und über eine gewisse Grenze hinaus versagt 
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in bekannter Weise die Fähigkeit der StoB- 
wahrnehmung. Ist dieser obere Grenzfall ein- 
getreten, so ist die Gleichung (8) immer noch 
richtig, aber die durch sie dargestellte Ton- 
kombination ist als Variationston aufzufassen, 
und die namentlich von F. A. Schulze ent- 
wickelte Theorie dieser Tone tritt in Kraft. 
Danach ist der Ausdruck 


m—n _ m+n 
t. sin + 


2 COS t 


in eine Fouriersche Reihe zu entwickeln, und 
es liegt auf der Hand, daß diese Entwicklung 
nichts anderes liefert als die Gleichung 

x =snmt + sinnt; 
das heißt, man hört die getrennten Töne m 
und n. 

Die leichten Modifikationen dieser Betrach- 
tung, welche sich ergeben, wenn man an Primär- 
töne denkt, die in verschiedenen Regionen der 
Tonleiter liegen, bedürfen wohl keines näheren 
Eingehens. | 

Ähnlich wie die Resonatoren im Ohr ver- 
halten sich die Resonatoren außerhalb des Ohres, 
z. B. die von Waetzmann besonders hervor- 
gehobenen Stimmgabeln; nur unterscheiden sich 
diese erstens dadurch, daß sie schwach gedämpft 
sınd, und zweitens dadurch, daß sie ihrer grö- 
Beren Masse wegen, und weil sie keine beson- 
dere resonanzverstärkende Zuleitung haben, 
weniger leicht ansprechen!). Man denke sich 
z. B. eine Stimmgabel, die auf 200 Schwingun- 
gen in der Sekunde abgestimmt ist, und der 
gleichzeitig zwei Töne von 200,25 und 199,75 
Schwingungen zugeführt werden. Die Schwe- 
bung dauert dann zwei Sekunden, die mathe- 
matische Periode der Amplitude aber vier 
Sekunden. Während der ersten zwei Sekunden 
erhält die Stimmgabel Anstöße von der Anzahl 
200, die erst an Stärke zunehmen, dann ab- 
nehmen, innerhalb deren aber kein Phasenunter- 
schied vorhanden ist. Unter der Voraussetzung 
also, daß die Stimmgabel empfindlich genug ist, 
um innerhalb zwei Sekunden zum merklichen 
Mittönen zu kommen, wird sie diesen Anstößen 
folgen und wird mitschwingen. Dann aber folgt 
eine weitere Reihe von Anstößen, die die ent- 
gegengesetzte Phase haben wie vorhin. Diese 
Anstöße werden also die Stimmgabel erst zur 
Ruhe bringen und dann eine neue Resonanz- 
schwingung an ihr einleiten, und so werden die 
verschiedenen Resonanzbewegungen der Stimm- 
gabel periodisch aufeinander folgen, und zwar 
mit der Periode der Schwebungen, aber mit 
abwechselnder Phase — immer vorausge- 


1) Schon Helmholtz, .,Tonempfindungen", 4. Aufl., 
Braunschweig 1877, S. 276 hat Erwägungen dieser Art kurz 
aber deutlich ausgesprochen. 
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setzt, daß die Stimmgabel empfindlich genug 
sei, die Erregung genügend anzunehmen und 
dabei dem Phasenwechsel der Amplitude zu 
folgen. Nun denke man sich denselben Her- 
gang wiederholt, aber mit einer größeren 
Schwebungszahl, etwa 20 in der Sekunde; dann 
wird die Stimmgabel bei ihrer geringen Reiz- 
barkeit den Schwankungen des zugeleiteten 
Tones nicht mehr so weit folgen, daß sie in 
deutliche Schwingungen gerät, und es ist nicht 
zu verwundern, daß ihr Mittönen sehr bald ein 
Ende nimmt, wenn man die Differenz m — n 
vergrößert. Das hier Gesagte ist aber nur die 
etwas ins Breite gezogene Erklärung, welche 
H. Starke l. c. dafür gegeben hat, daß der 


Ton von der Kreisfrequenz 


am sich vielfach 


durch Resonatoren nicht nachweisen läßt. Die 
Nachweisbarkeit kann nur verlangt werden, wenn 
der Resonator so empfindlich ist, daB die Ton- 
schwingungen, welche in einer einzelnen Schwe- 
bung enthalten sind, ausreichen, um erstens eine 
bereits vorhandene Schwingung des Resonators 
von entgegengesetzter Phase auszulöschen, und 
dann noch zweitens eine neue Schwingung ein- 
zuleiten. 

Es ist vielleicht bemerkenswert, daß das 
Auge sich, wenn es Schwebungskurven analy- 
siert, der Gleichung (8) anschließt; ist m — n 
klein, so faßt es, wie wohl jedermann aus der 
Ansicht zahlreicher Kurven weiß, die Resultie- 
rende von m und n als Schwingung von vari- 
abler Intensität auf. Vgl. hierzu die unten 
folgende Figur. (Den Vorzeichenwechsel der 
Amplitude beachtet es in der Regel nicht.) 
Wird m—n größer, so folgt es der Kurve noch 
mit mäßiger Leichtigkeit, wenn ø ein aliquoter 
Teil von m ist, schon etwas schwieriger, wenn 


das Verhältnis — sich durch kleine Zahlen aus- 


drücken läßt; darüber hinaus wird ihm das 
Bild unübersichtlich. 
Auf einen Punkt ist noch hinzuweisen. In 


Gleichung (8) faßt man in der Regel mare 


als die Kreisfrequenz des gehörten Tones und 
m— n 
t 


2 COS 


als die veränderliche Amplitude desselben auf. 
Rein mathematisch wäre es offenbar ebenso 
berechtigt, die Gleichung aufzufassen als Dar- 
stellung eines Tones von der Kreisfrequenz 
iy Pr und der variabeln Amplitude 2 sın ir 
Das Auge kann dieser Auffassung ın der Tat 
folgen, wenngleich die Zumutung, das.zu tun, 
auf den ersten Blick etwas paradox wirken mag. 
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Es faBt die nachstehende Figur gewohnlich auf 
als Schwingung, deren eine Periode etwa durch 
die Strecke usv dargestellt wird, und deren 
Amplitude von F bis % zunimmt, von v bis G 
wieder abnimmt usw. Man kann sie aber auch 


uv w 
F 3 6 $ Hf 


auffassen als eine Schwingung, die von F über 
u, v, G, r bis H reicht, und deren Amplitude 
den kurzen Schwebungen, die z. B. durch die 
Strecke usv angedeutet sind, unterliegt. Das 
Ohr aber kann dieser Auffassung nicht folgen, 
einfach weil auf jeder Strecke von der Art der 
u sv zwei Phasenwechsel liegen; die verschiedenen 
Phasen folgen also so schnell aufeinander, daß 
die einzelne nicht imstande ist, die resonierende 
Faser bis zur Empfindlichkeitsschwelle zu reizen. 
(Schließt man sich der Hypothese an, die ich 
in den Verhandlungen der Deutschen Physika- 
lischen Gesellschaft vom Jahre 1916 behandelt 
habe!), so entspricht dem, daß die Schwingungs- 


M—N .. 
zahl De für das Erregungsmaximum der 
a 


Basilarmembran nicht in Betracht kommt.) Im 
Vorstehenden liegt auch schon der Beweis da- 
für, daß für den Fall B + A die Gleichung (6) 
uberhaupt nicht in Betracht kommt, sondern nur 
Gleichung (5). Nach alledem halte ich die von 
Starke Il. c. gegebenen Deutungen für richtig. 

Die große Bedeutung des Ohmschen Prin- 
zips soll gewiß nicht in Abrede gestellt werden, 
aber den oben zitierten Sätzen von Waetz- 
mann möchte ich die beiden folgenden Be- 
merkungen gegenüberstellen: 

Erstens: Es lassen sich Fälle nachweisen, in 
welchen die Fouriersche Reihe für sich allein 
nicht ausreicht, um die Erfahrungstatsachen 
darzustellen. Das trıfft schon für den einfachen 
Fall der Gleichung (7) zu, wenn die beiden in 
Betracht kommenden Töne m und n vonein- 
ander um erheblich weniger als einen halben 
Ton abweichen. Für diesen Fall gibt Waetz- 
mann?) selbst als Erfahrungsresultat im An- 
schluB an Stumpf an: „Man hört nur einen 
zwischen ihnen liegenden Ton, und diesen 
schwebend.“ Für das Auftreten dieses zwi- 
schenliegenden Tones gibt Gleichung (7) für 
sich allein durchaus keinen Anhalt; man muß, 
um es zu erklären, die Unschärfe der Resonanz 
im Ohr zur Ililfe nehmen; vgl. hierzu meine 
zitierte Abhandlung vom Jahre 1916. 

Zweitens: neben dem Ohmschen Prinzip 


1) E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 369, 1916. 
2) E. Wactzmann, Die Resonanztheorie des Horens. 
Braunschweig, 1912, S. 96. 


kommt für jeden, der sich auf die Grundlage 
der Helmholtzschen Theorie stellt, das Prinzip 
der spezifischen Sinnesenergien in Betracht, und 
zwar mit gleicher Berechtigung wie jenes. Aus 
diesem folgt aber: Das Ohmsche Prinzip kann 
nur bestimmen, welche resonierenden Elemente 
im Ohr durch einen objektiv gegebenen Ton m 
in Bewegung geraten. Es liefert aber keine 
Vorschrift darüber, welcher Art diese Bewegung 
sein muß, um den Hörnerv zu reizen, Schwingt 
irgendeine Faser der Basilarmembran mit ihren 
Anhängen, so reizt sie die zugehörigen Nerven- 
fibrillen und liefert dadurch einen Tonreiz bzw. 
einen Beitrag zu einem solchen; dieser Reiz 
erzeugt eine Tonempfindung, deren Höhe vom 
Sensorium nach der Lage der gereizten Region 
beurteilt wird. Dabei kommt es auf die Be- 
wegungsform der resonierenden Elemente nicht 
näher an; irgendeine bewegte Basilarfaser wird 
die zugehörigen Nervenfibrillen reizen, einerlei 
ob sie mit konstanter oder veränderlicher Epoche 
schwingt. Welcher von diesen Zuständen ge- 
gebenenfalls eintritt, das bestimmt a priori nicht 
die Fouriersche Reihe, sondern die eigene Be- 
wegungsgleichung der betreffenden Faser mit 
ihrem Zubehör. 

Ich möchte hieraus den Schluß ziehen, daß 
die Bedeutung der Fourierschen Reihe für die 
Tonwahrnehmung noch einer Grenzfestsetzung 
bedarf, die aber hier nicht versucht werden soll. 


Il. Uber die Bewegungsgleichung der 
Telephonmembran im Mikrophon-Tele- 
phonkreis. 


Die schöne Untersuchung, welche Waetz- 
mann unter dem Titel: „Die Entstehungsweise 
von Kombinationstönen im Mikrophon-Telephon- 
kreis“!) veröffentlicht hat, stellt der Theorie die 
Aufgabe, Bewegungsgleichungen zu ermitteln, 
welche die beobachteten Erscheinungen umfassen. 
Dabei soll wieder die Vereinfachung beibehalten 
werden, welche die Schwingung der Telephon- 
platte durch diejenige eines Punktes von einem 
Freiheitsgrad ersetzt. Das wird um so eher 
erlaubt sein, da das von Waetzmann benutzte 
Spiegelungsverfahren tatsächlich immer nur die 
Schwingungen wiedergibt, welche eine bestimmte 
Stelle der Membran unter verschiedenen Be- 
dingungen ausführt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist dabei ein 
Versuchsergebnis, welches Waetzmann I. c. 
Seite 732 angibt: Die Telephonmembran wurde 
durch einen konstanten Strom einseitig durch- 
gebogen und dann ohne Einschaltung des 
Mikrophons durch zwei Primärtöne erregt. Da- 
bei waren keine merklichen Kombinationstöne 


ı) E. Wactzmann, Ann. d. Phys. 42, 729, 1913. 


Physik. Zeitschr. XVIII,1917. Budde, Bemerkungen zu zwei Arbeiten von E. Waetzmann. 


zu beobachten; sie waren, wenn vorhanden, 
jedenfalls so schwach, daß Waetzmann erklärt, 
er könne auf Grund seines Beobachtungsmaterials 
ihre Existenz nicht mit Sicherheit behaupten. 
Daraus folgt, daß man der Telephonmembran, 
welche bei seinen Versuchen diente, innerhalb 
der benutzten Amplituden eine lineare Schwin- 
gungsgleichung zuzuschreiben hat. Wir haben 
also den Fall vor uns, daß ein Objekt mit 
linearer Schwingungsgleichung unter gewissen 
Umständen Kombinationstöne liefert, während 
wir gewöhnt sind, für die Entstehung von Kom- 
binationstönen stets nichtlineare Glieder der 
Schwingungsgleichung in Anspruch zu nehmen. 
Das Interesse der Untersuchung liegt gerade 
in der Aufgabe, die Umstände, welche diese 
Abweichung vom Gewöhnlichen begründen, 
mathematisch annähernd zu formulieren. Das 
ist nur in sehr roher Annäherung möglich, weil 
die Eigenschaften des bei den Versuchen be- 
nutzten Mikrophons nicht mit genügender Kon- 
stanz quantitativ reproduzierbar und sehr un- 
genau bekannt sind; aber man kann wenigstens 
zu einer ungefähren theoretischen Darstellung 
des Waetzmannschen Falles gelangen. 


Den Weg zur Ermittlung derselben hat 
Waetzmann deutlich gewiesen. Für die Einzel- 
heiten muß ich auf die Originalabhandlung ver- 
weisen; hier ist nur folgendes auszugsweise 
hervorzuheben: 


Bei den von Waetzmann abgebildeten 
Kurven handelt es sich um Schwingungen, deren 


ME m : 
Verhältnisse zwischen den Grenzen 6,5 und 


30,29 liegen. Die benutzten Tonpaare mußten 
also deutliche Schwebungen liefern, die ja auch 
in den Kurven bequem zu erkennen sind. Nun 
hat Waetzmann konstatiert, daß der mittlere 
Ruhewiderstand des Mikrophons nicht konstant 
ist, sondern von der Intensität der durchgehen- 
den Schwingungen abhängt. Das frisch ge- 
schüttelte Mikrophon zeigt einen großen Ruhe- 
widerstand von über 100 Q; wird es durch 
einen kräftigen Ton erregt, so nimmt derselbe 
allmählich bis auf etwa 25 2 ab. Fällt jetzt 
ein neuer Ton auf, so wird dieser Widerstand 
vergrößert, und wenn die Schwingungen schwä- 
cher werden, nimmt er wieder ab. Die mittlere 
Lage der Telephonmembran, über welche sich 
die Schwingungen lagern, ist nicht identisch 
mit der Rulielage im stromlosen Zustand, son- 
dern weicht nach der einen oder anderen Seite 
von ihr ab. Werden dem Mikrophon gleich- 
zeitig zwei Töne »n und n zugeleitet, deren Kreis- 
frequenzen nicht allzuweit voneinander ver- 
schieden sind, so werden diese Töne, da sie 
deutlich miteinander schweben, abwechselnd eine 
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Verstärkungs- und eine Schwächungszeit haben. 
Während der Verstärkungszeit ist der mittlere 
Widerstand relativ groß, während der Schwä- 
chungszeit ist er relativ klein. Der durchgehende 
Strom wird während der Verstärkungszeit die 


: Telephonplatte weniger durchbiegen als während 


der Schwächungszeit. 

Überträgt man dieses auf einen Punkt von 
einem Freiheitsgrad, so heißt es: Würde der 
Punkt von keinen äußeren Kräften angegriffen, 
so wäre seine Gleichgewichtslage x = o. Wird 
aber der Punkt gleichzeitig der Einwirkung 
zweier schwebender stationärer Töne m und n 
ausgesetzt, so ist die Mittellage, von der seine 
Schwingungen ausgehen, nicht mehr x = o, son- 
dern x = wy, wo wp eine Funktion der resultie- 
renden Intensitat ist, die sich aus dem Zusam- 
menwirken von m und n ergibt. Die rück- 
treibende Kraft, welche seine Schwingung be- 
schleunigt, ist also nicht mehr g?x, wie es ohne 
Stromdurchgang der Fall sein würde, sondern 
q?(x —y). Dabei bleibt aber seine Schwin- 
gungsgleichung, wenn man diese Kraft einsetzt, 
linear, d. h. sie hat die Gestalt 

x +2bx + (x —y)—=A sin mt+ Bsinnt, 

(1) 
weil, wie oben schon gesagt wurde, der Versuch 
ergeben hat, daß die Gleichung der Telephon- 
platte innerhalb aller benutzten Amplituden 
linear ist. Es handelt sich nun darum, das y 
in dieser Gleichung zu bestimmen. Wir wissen, 
daß w von der Intensität der jeweiligen Schwin- 
gungen abhängt; die Art der Abhängigkeit ist 
nicht genau bekannt. Wir wissen nur, es 
existiert eine gewisse mittlere Durchbiegung ca, 
und während der Verstärkungszeit ist der Wider- 
stand größer, also der Strom und damit die 
Durchbiegung schwächer, während der Schwa- 
chungszeit ist das Gegenteil der Fall. Nennt 
man also die Intensität der Schwingungen J, 
so wird es erlaubt sein, in erster Annaherung 
die Abweichung vom Mittel proportional mit J 
zu setzen, d. h. wenn € eine Zahl ist, so wird 


sein 
v=a—L). (2) 
Das J in dieser Gleichung ist diejenige Inten- 
sität, welche direkt aus dem Zusammentreffen 
der beiden Töne m und n hervorgeht. Es be- 
rechnet sich also wenigstens annähernd aus der 
folgenden Gleichung, in welcher die abhängige 
Variable mit y bezeichnet ist, 
y’+2by+g’y=Asinmt+Bsinnt. 
Dabei werden die .Konstanten A und B nicht 
ganz dieselben Werte haben, die sie in der 
Gleichung (1) besitzen, weil ein Teil der auf- 
gewandten Energie für die Nebeneffekte ver- 
loren geht. Das hat aber für das Folgende keine 
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Lorenz, Abhangigkeit des Luft- und Wasserwiderstandes. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


wesentliche Bedeutung. Aus Gleichung (3) er- | der Quotient des von der Verdrängung und der 


gibt sich in bekannter Weise, wenn E,, E», 
und œ vier neue Konstanten sind, für die er- 
zwungene Schwingung in y 

y=E,sin(mi+h)ti+E,sin(nt+k)t. 

Sollen Verdeckungserscheinungen vermieden 
werden, so müssen A und B so gewählt sein, 
daß E, und E, nicht weit voneinander ab- 
weichen. Wird E,=E,, so kann man die 
Gleichung (2), anderenfalls die Gleichung (5) 
der ersten (vorstehenden) Abhandlung unbedenk- 
lich anwenden; man erhält also, wenn die Am- 
plitude in y mit P bezeichnet wird 


P=V E+ E?,+2E, E, cos (m—n)t+h—k] 
und damit 


J=E)}?+E’,+2E,E,co (m—n)t+h—R]. 


Setzt man dies in Gleichung (2) und damit w 
in Gleichung (1) ein, so findet sich 
x" +2b%x +4 9?(x-+const)=Asinmt-+ Bsinnt 
—2g*CE,E,cos[(m—n)t+h—R]. (4) 
Da jetzt auf der linken Seite lauter lineare 
Glieder stehen, folgt sofort, daß man außer den 
gedämpften Eigenschwingungen der Telephon- 
platte und den beiden Tönen m und n den 
Differenzton m—n hört. Damit ist also oben- 
hin dargetan, daß die Telephonplatte unter den 
Waetzmannschen Bedingungen auch dann 
einen Kombinationston liefert, wenn sie an sich 
innerhalb der benutzten Tonstärken eine lineare 
Schwingungsgleichung hat Gleichung (2) ist 
wahrscheinlich zu stark vereinfacht, aber wenn 
an Stelle von ¢/ eine verwickeltere Form mit 
höheren Potenzen von J tritt, so wird das offen- 
bar nur die Folge haben, daß außer dem Diffe- 
renzton auch Kombinationstöne anderer Ordnung 
auftreten können. Der Versuch, die Intensität 
des Kombinationstones aus Gleichung (4) zu 
berechnen, würde keinen Sinn haben, solange 
kein Beobachtungsmateriai vorliegt, aus dem 
sich der Wert von ¢ bzw. die genauere Bezie- 
hung zwischen und / ermitteln läßt. Weitere 
Experimente der hier besprochenen Art unter 
Bedingungen, welche diese Ermittlung vorzu- 
nehmen gestatten, wären offenbar sehr er- 
wünscht. 
(Eingegangen I. Juni 1917.) 


Die Abhängigkeit des Luft- und Wasser- 
widerstandes von der Geschwindigkeit. 
(Nachtrag.) 


Von H. Lorenz. 


In meiner gleichnamigen Abhandlung (diese 
Zeitschr. 1917 Nr. 10) habe ich gezeigt, daß 


Wellenbildung herrührenden Widerstandanteils 
W, und des Quadrats v? der Geschwindigkeit für 
2a? 


ein Maximum 


Er 


y? 


` 


Ac? 
)- AF (1 + sate) 


(12b) 
besitzt, wonach sich die Kurve der Asymptote 
kF (1 +A) nähert. Hierin ist sowohl der Damp- 
fungsfaktor c? als auch die nach (7b) und (9c) 
überdies durch die GeschoBform bedingte Kon- 
stante A dem Quadrat A? der Wellenlänge der 
vom bewegten Körper erregten Schwingung 
proportional. Mit wachsender Wellenlänge rückt 
daher das Maximum (12b) immer weiter hın- 
aus, bis es für c? = 2a? und v,2=oc in die 
wegen der gleichzeitigen Zunahme von A schon 
sehr hoch liegende Asymptote fällt. 

Diesem Bewegungszustand nähert sich offen- 
bar das zylindrische Geschoß, bei dem sich 
die Vergrößerung der Wellenlänge gegenüber 
dem Spitzgeschoß durch die schon weit davor 
beginnende und dahinter endigende Auslenkung 
des widerstehenden Mittels zwanglos erklärt. 
Dieses theoretische Ergebnis wird vollauf be- 
stätigt durch die von Becker und Cranz 
(a. a. O.) versuchsmäßig aufgenommene Wider- 
standskurve des Zylindergeschosses, die unter III 


4 
A vp 


4 2 
Voi —a 


1000 M/sch 


500 


mit derjenigen eines gewöhnlichen Infanterie- 
spitzgeschosses von gleichem Kaliber (II) sowie 
einer Granate (I) nach einer Zusammenstellung 
von v. Eberhard (Artill. Monatshefte 1912) in 
nebenstehender Figur vereinigt sind. 

Daraus geht hervor, daß unser Widerstands- 
gesetz auch diesen Sonderfall umfaßt, der 
Cranz in der erwähnten Abhandlung zu der 
verfriihten Schlußfolgerung eines mit der Ge- 
schoßform wechselnden Widerstandsgesetzes 
unter gleichzeitiger Aufgabe des Formfaktors 
veranlaßte. 

Danzig-Langfuhr, Techn. Hochschule. 


(Eingegangen Io. Juni 1917.) 
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Zur Thermodynamik des Drosselvorgangs. 
Bemerkung zur Erwiderung von R. Plank’). 


Von Léon Schames. 


Nach brieflicher Aussprache ergab sich, daß 
mit dem Buchstaben Q Plank die von außen 
zu- oder abgeführte Wärmemenge bezeichnete, 
während ich selbst damit die Joule-Kelvin-Wärme, 
d.h. die im Innern des Systems durch den 
Drosselvorgang erzeugte oder gebundene Wärme- 
menge ausdriickte. Unter diesen Umständen 
besteht zwischen den Gleichungen in Planks Er- 
widerung und den meinen kein Widerspruch, 
und wird die Definition der „integralen Inver- 
sionskurve“ 


p 
0% 


J a7, l=. 


mit derjenigen der „endlichen Inversionskurve“ 
J= o identisch. 


1) R. Plank, diese Zeitschr. 18, 33, 1917. 
(Eingegangen 7. Juni 1917.) 


Biprismen für Röntgenstrahlenhärtemesser. 


Erwiderung auf die Bemerkung von 
J. Koenigsberger in Heft 2 dieses Jahrgangs. 


Von IH. Seemann. 


J. Koenigsberger weist in seiner Bemer- 
kung auf Seite 34 d. Jahrg. darauf hin, daß die 
Doppelplatten von Helmholtz, Autenrieth 
und Koenigsberger, ferner die Biprismen von 
König und Martens nicht von mir stammen. 
Ich mache Herrn Koenigsberger darauf auf- 
merksam, daß ich in meiner fraglichen Arbeit 
(diese Zeitschr. 17, 622, 1916) lediglich die Kom- 
bination bekannter Biprismen mit ebenso be- 
kannten Röntgenstrahlenhärtemessern als neu 
beschrieben habe. 

Gegenüber dem von Herrn K. erwähnten 
Gebrauchsmuster der Firma Hellige wahre ich 
meine Priorität auf Grund eines °/, Jahr älteren 
Patentes, das inhaltlich mit meiner genannten 
Veröffentlichung genau iibereinstimmt?). 


ı) Es war während der Veröffentlichung der Bemer- 
kung des Herrn K. schon bekannt gegeben und ist mir 
inzwischen am 22. Mai 1917 erteilt worden unter Zurück- 
weisung von Einsprüchen der genannten Firma und 
Prof. J. Koenigsbergers. 


Würzburg, Physikalisches Institut. 
(Eingegangen 9. Juni 1917.) 


Interferenzen an regellos orientierten Teil- 
chen im Rontgenlicht. ITI. 


Von P. Debye und P. Scherrer. 
Mit Tafeln VIII und IX, 


Über die Konstitution von Graphit und 
amorpher Kohle. 


Vor ungefähr Jahresfrist haben wir an dieser 
Stelle!) über Versuche berichtet, welche, ange- 
regt durch theoretische Überlegungen über das 
Atom?) zu einer Ultramikroskopie des Molekul- 
innern führten. Die experimentellen Methoden 
sind jetzt soweit entwickelt, daß ein messendes 
Eindringen in das Atom selbst durchaus mög- 
lich erscheint. Die zurzeit herrschenden 
äußeren Umstände haben die experimentelle 
Bearbeitung des letztgenannten Punktes bis jetzt 
verhindert, dagegen ist eine weitere, die Atom- 
anordnung im Molekül betreffende Frage end- 
gültig erledigt worden. Es wurde nämlich das 
Raumgefüge der verschiedenen Kohlen- 
stoffmodifikationen®) festgestellt. Dabei 
gingen wir aus von der nun vollends bestätigten 
Erwartung, daß den erstrebten Aufschlüssen 
über die Art der Selbstbindung desjenigen Ele- 
ments, welches in der organischen Chemie die 
Hauptrolle spielt, ein weitreichendes Anwendungs- 
feld offen stehen würde. 


§ 1. Methode. 


Über unsere diesbezüglichen Versuche soll 
ım folgenden berichtet werden, und zwar wollen 
wir zunächst nochmals kurz auf das Charakte- 
ristische an unserer Methode aufmerksam 
machen. 

Zur Untersuchung von Kristallen mit Hilfe 
von Röntgenstrahlen sind bis jetzt drei ver- 
schiedene Verfahren experimentell verwandt 
worden. Zunächst die von M. v. Laue‘) vor- 
geschlagene Untersuchungsform. Bei dieser 
werdenmehrere wohlausgebildete orientierte 
Kristallplatten benötigt, die einzeln untersucht 
werden. Der Kristall wird, mittels Goniometers 
genau justiert, in den Gang eines dünnen Bündels 
von „weißem“ Röntgenlicht (Bremsstrahlung) 
gebracht und erzeugt auf der dahinter in kurzem 
Abstand aufgestellten photographischen Platte 
das gewünschte Interferenzbild. Die gewöhnlich 
ungeheuer zahlreichen Interferenzpunkte (bis 
1000 auf einer Aufnahme) des Laue-Diagramms 
zeigen meist auf den ersten Blick die Symmetrie- 


1) Diese Zeitschr. 17, 277, 1916. 

2) P. Debye, Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss., Göttingen 
27. Febr. ı915. 

5) Das Raumgitter des Diamants ist aus den Unter- 
suchungen v. W. H. u. W. L. Bragg bekannt; Proc. Roy. 
Soc. 89, 278, 1913. 

4) W. Friedrich, F. Knipping und M. v. Laue, 
Sitzungsber. München 1912, S. 303. 
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verhaltnisse und die Zonenverbande des Kristalls !), 
hingegen stößt die zahlenmäßige Auswertung 
der Diagramme in den meisten Fällen auf 
große Schwierigkeiten. Wenn das Kristall- 
system der untersuchten Substanz nicht bekannt 
ist, läßt sich das Raumgitter wohl kaum feststellen. 
Beim Verfahren von W. H. und W. L. Bragg?) 
wird monochromatisches Röntgenlicht be- 
nutzt?). Auch hier müssen an dem zu unter- 
suchenden Kristall tadellos orientierte und aus- 
gebildete Flächen vorhanden sein oder ange- 
bracht werden. Die Grundlage des Braggschen 
Verfahrens bildet die folgende Tatsache: Fällt 
ein Röntgenstrahl von der Wellenlänge 4 mit 
dem Glanzwinkel @ auf eine Knistallflache, die 
zugleich eine Netzebene ist, so wird dieser Strahl 
dann und nur dann von dieser Flache reflek- 
tiert, wenn die Bedingung 
ni=2dsinp (1) 
erfüllt ist. Hierin bedeutet d den Abstand 
zwischen aufeinanderfolgenden Atomebenen und 
n ist eine kleine ganze Zahl, die die Ordnung 
des Spektrums angibt. Wenn nach (1) über- 
haupt Reflexion eintritt, so genügen einfallender 


a 


und reflektierter Strahl den bei gewöhnlicher 
optischer Reflexion gültigen Gesetzen. Durch 
Messung der Glanzwinkel oder des Winkels $, 
den der reflektierte Strahl mit dem primären 
bildet, erlangt man Kenntnis der Abstände der 
Netzebenen und damit auf einigem Umwege des 
Raumgitters. Auch beim Braggschen Verfahren 
ist es unbedingt nötig, das Kristallsystem, dem 
der zu untersuchende Kristall angehört, zu 
kennen. Man wäre ja sonst gar nicht in der 
Lage, den Kristall so zu orientieren, daß eine ge- 
wünschte Netzebene zur Reflexion kommen würde. 


I) Siehe die ausführlichen Artikel von F. Rinne im 
neuen Jahrbuch für Mineralecie u. Geologie 1916 sowie 
eine Reihe von Arbeiten von H. Haga u. F.M. Jaeger 
in den Abhandl. d. Amsterdamer Akademie 1913—14, 
ferner A. Johnsen, Anordnung der Atome in Kristallen, 
Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 14, 52, 1917. 

2) Die Arbeiten der Herren Bragg sind zusammen- 
gefaßt in dem Buch W. H. u. W. L. Bragg, -\-Rays and 
crystal structure, London 1915. 

3! Röntgenröhren passender Konstruktion lassen sich 
. betreiben, daß sie überwiegend monochromatisches Licht 
lefern, 


Sobald von einer Substanz keine größeren 
Kristalle vorhanden sind, versagen .diese beiden 
angegebenen Verfahren. Die von den Ver- 
fassern angegebene Methode hat den Vorzug, 
keiner ausgebildeten Kristalle zu bedürfen. 
Es genügt, wenn die Substanz in Form eines sehr 
feinen völlig amorph aussehenden Pulvers vorliegt, 
das ausmikroskopischen oder submikroskopischen 
Kriställchen besteht. Es ist auch ganz unnötig 
von vornherein etwas über das Kristallsystem 
der Substanz zu wissen. Dieses wird, wie in 
§ 2 gezeigt wird, aus der Aufnahme selbst er- 
schlossen. Man erhält also von einer völlig un- 
bekannten Substanz einmal das System und 
dann die innere Atomanordnung, beide auf 
Grund einer einzigen Aufnahme!). In einem 
solchen mikrokristallinen Pulver kommen die 
Kriställchen und damit die Netzebenen ın allen 
möglichen Orientierungen vor. Wenn man ein 
solches Pulver also mit einem diinnen Bundel 
monochromatischen Rontgenlichts durch- 
strahlt, so wird es stets Kristallchen geben, die 
so orientiert sind, daß für eine bestimmte Netz- 
ebenenschar derselben die oben angegebene 
Reflexionsbedingung (1) erfüllt ist. Bei anderen 
Kriställchen sind es wiederum andere Netz- 
ebenenscharen, die gerade reflektieren; oder die- 
selbe Schar ist so gelagert, daß sie in zweiter 
Ordnung reflektiert, usf. Jedenfalls erhält man 
unter bestimmten Winkeln #, den verschiedenen 
im Kristall vorkommenden Netzebenenabständen 
d entsprechend, reflektierte Strahlung. Diese 
zu einem bestimmten Winkel # gehörigen 
Strahlen bilden, wegen der völligen Symmetrie 
der Erscheinung in bezug auf den Primarstrahl, 
den Mantel eines geraden Kreiskegels mit dem 
Öffnungswinkel 2%. | 

Um die auftretenden Interferenzen alle mit 
einem Schlage zu bekommen, benutzen wir für 
unsere Aufnahmen eine zylinderförmige 
Kamera, in deren Achse das Kristallpulver in 
Form eines gepreßten Stäbchens aufgestellt wird 
(siehe Fig. 2). Langs der ganzen Innenwand 
der Kamera befindet sich der zylindrisch ge- 
bogene Film, in den die auf Kegeln um den 
Primärstrahl auftretenden „reflektierten“ Strahlen 
die charakteristischen Kurven (4. Grades) ein- 
schneiden. Nach der Aufnahme wird der Film 
aufgerollt und die Winkel % werden ausge- 
messen. 

Wenn man nun zu immer kleineren und 
kleineren Kristallen übergeht, so werden die 
Interferenzen immer unschärfer und breiter, 
ohne indessen ihre Lage zu ändern. Genau 
so wie in der Optik die von einem Gitter 


ı) Natürlich gestaltet sich die Verwertung der Auf- 
nahme viel einfacher, wenn das Kristallsystem schon be- 
kannt ist. | 
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Fig. 2'). 


gelieferten Spektrallinien immer breiter werden, 
je weniger Striche das Gitter (bei gleicher Gitter- 
konstante) umfaßt. Bei Kriställchen, deren Aus- 
dehnung nach jeder Richtung etwa 10-4 cm 
beträgt, kommt die Breite der Interferenzstreifen 
im Vergleich zum Öffnungswinkel des Primär- 
strahles nicht in Betracht. Bei Kristallen dieser 
Größenordnung hat man praktisch völlig scharfe 
Linien zu erwarten. Kristalle, die größer als 
10-2 cm sind, beginnen bereits sich durch 
Punkte auf den Interferenzlinien störend be- 
merkbar zu machen. Die Substanz muB dann 
feiner pulverisiert werden. ` 

Geht man‘zu immer kleineren und kleineren 
Kristallchen über, so kommt man schließlich zu 
regelmäßigen Anordnungen von ganz wenigen 
Atomen. Der Begriff des Raumgitters verflüch- 
tigt sich allmählich und macht dem des Moleküls 
Platz. Beisolchen Anordnungen versagtdieBragg- 
sche Erklärung für das Entstehen von Inter- 
ferenzen, denn man kann ja nicht mehr von 
Netzebenen sprechen. Man könnte auf den 
ersten Blick erwarten, daß die Interferenzen von 
wenig atomigen Molekülen, die selbst ganz regel- 
los durcheinander gelagert sind, sich völlig ver- 
wischen und nur eine allgemeine Schwärzung 
des Films hervorbringen würden. Dies ist aber 
nicht so. Die genaue Rechnung und die Er- 
fahrung?) zeigen vielmehr folgendes Resultat: 
Wenn irgendeine gesetzmäßige Anordnung von 
Atomen im Molekül vorhanden ist, bleibt die- 
selbe bei der Durchstrahlung mit monachroma- 
tischem Röntgenlicht auch dann noch erkennbar, 
wenn sehr viele solcher Moleküle in regelloser 
Orientierung miteinander gemischt’ vorkommen. 
Man kann natürlich noch einen Schritt weiter 
gehen und fragen, ob sich nicht eine regel- 
mäßige Anordnung von Elektronen im Atom 
ebenfalls erkennen ließe. Man kann diese Frage 
theoretisch, und wie uns jetzt scheint auch prak- 


ı) Wir entnehmen diese Figur dem Artikel von 
F. Rinne, Beiträge z. Kenntnis des Feinbaus d. Kristalle, 
N. Jahrbuch f. Mineralogie, Geol. u. Paleontol. 2, 85, 1916. 

2) P. Debye u. P. Scherrer, Ber. d. Kgl. Ges. d. 
Wiss. zu Göttingen, Sitzg. 17. Dez. 1915. 


i 
| 
| 


tisch, nur bejahend beantworten!). Eine schon 
lange bekannte Erscheinung, die unseres Er- 
achtens die Richtigkeit der letztgenannten Uber- 
legung deutlich vor Augen führt, ist die folgende?): 

Ermittelt man die Gesamtzerstreuung ver- 
schiedener Elemente als Funktion des Atom- 
gewichts, dann findet man bei verhältnismäßig 
langen Wellen die Menge zerstreuter Strahlung 
pro Atom proportional dem Quadrat des 
Atomgewichts’). Bei kürzeren Wellenlängen 
nimmt die Zerstreuung ab und nähert sich bei 
kurzen Wellen der Proportionalitat mit dem 
Atomgewicht selbst‘). Der Massenzerstreu- 


E Ss. ; 
ungskoeffizient — ist also im ersten Falle pro- 


portional dem Atomgewicht, im zweiten Falle 
eine Konstante, nämlich (nach Barklas Mes- 
sungen für kleine Atomgewichte) gleich o.2. 
Die eben erwahnte Theorie gibt von dieser Tat- 
sache Rechenschaft. Man findet nämlich für 
die Gesamtzerstreuung pro Atom im Falle von 
(im Vergleich mit den Atomdimensionen) sehr 
langen bzw. sehr kurzen Wellen die Werte 


ER Z? bzw. = = 


3 weet 3 uct 
wobei Z den Stellenzeiger im periodischen 
System bedeutet. Da nun Z ungefähr gleich 
dem halben Atomgewicht ist, sind die obigen 
qualitativen Angaben erfüllt. Die Werte sind 
aber auch quantitativ richtig, für kurze Wellen 
berechnet sich aus dem oben an zweiter ‚Stelle 


? 


angegebenen Ausdruck, in der Tat zu 0,20. 


Berechnung der Interferenz- 
aufnahmen. 


8 -2. 


Für reguläre Kristalle ist die Berechnung 


1) P. Debye, Ber. d. Kgl. 
27. Febr. 10135. | 

2) Verzleiche den Artikel von Alex. Müller über 
Zerstreuung von Röntgen- und a im Kleiner-Heft 
der Physikal. Ges. Zürich. - 

3) C. G. Barkla, Phil. Mag. 7, 543, 1904; 21, 648, 
1911. 

4) Barklau.C. A. Sadler, Phil. Mag. 17, 739, 1909. 


Ges. d. W. Göttingen 
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völlig mühelos und in den zitierten Arbeiten 
ausführlich angegeben!). Für Kristalle, die nicht 
dem regulären System angehören, hat man der 
Berechnung folgenden Satz zugrunde zu legen: 
Sind h, A, h, ganze Zahlen (die kristallogra- 
phischen Indizes der „reflektierenden Ebene“) 
und ist ® der Winkel, unter dem eine Reflexion 
auftritt, dann ist bei beliebigem Kristallsystem 


ei: 
4 sin’ > stets eine homogene quadratische Funk- 


tion der drei eben genannten ganzen Zahlen: 


4 sin? A = Ry hy? + Rah,” + Rag hs? 

+ 2Roghghs + 2hy hgh, + 2R hy hy. 
Die in beliebiger Menge vorhandenen Inter- 
ferenzstreifen auf unserem Film müssen sich 
also auf alle Fälle mittels (2) unter Heran- 
ziehung von sechs allgemeinen Koeffizienten 
ki,... Ry. ihrer Lage nach darstellen lassen. 
Diese sechs Koeffizienten charakterisieren das 
Kristallsystem vollkommen, und zwar gelten die 
folgenden Beziehungen: Es seien abc die drei 
Vektoren, welche den Kanten des Elementar- 
parallelepipeds der Lage und Größe nach gleich 
sind, außerdem sei A die benutzte Wellenlänge. 
Die Rechenvorschrift, welche die Koeffizienten 
der quadratischen Form mit den das Elementar- 
parallelepiped bestimmenden Stücken verbindet, 
lautet dann &o: 

Man setze abkürzend 


K= RııRaakzs u kirkes’ = kazka,” 
— kski? + 2ko3hg, Ryo, 


l (2) 


| (3) 


dann ist 
a koz R33 — Regs 
72 = ? 


koi kzı — Rog hy 


K 2 


$ cos (b, ¢) = 


bt haki — ha 


ie = (4) 
a R30 kiz — kzı Ro 4 
rE cos (c, a) = - “=— je 
c? kii Roo kı 2" 
22 == De a 2 
ab Risks kaki 
72 cos (a, b) — K SZ — 


Sobald es also gelungen ist, die auf dem Film 
gemessenen Linien durch eine quadratische 
Form genau darzustellen, ist das Elementar- 
parallelepiped bekannt. Die Auffindung der 
quadratischen Form wird in den weitaus meisten 
Fällen sehr erschwert durch den Umstand, daß 
zwischendurch nach der quadratischen Form 


1) Diese Zeitschr., l. c. Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss, 
Gottingen 4. Dezbr. 1915. 


erwartete Interferenzlinien auf dem Film völlig 
fehlen. (Diese Tatsache verhindert es z. B., 
daß (3) auf Grund der Eigenschaft der Kon- 
stanz der zweiten Differenzen aufgesucht wird.) 
Man kann diese Tatsache folgendermaßen er- 
klären: Die quadratische Form (3) liefert zwar 
die Lagen, nicht aber die Intensitäten der auf- 
tretenden Interferenzlinien. Wir haben also noch 
zu untersuchen, wie die Intensitäten der Linien 
mit dem vorliegenden Gitter zusammenhängen. 
Es zeigt sich, daß die Intensität der Linien im 
wesentlichen reguliert wird durch den soge- 
nannten Strukturfaktor S des Gitters!). Haben 
wir ein einfaches Elementargebiet vor uns, bei 
dem nur die Ecken, und zwar mit lauter gleich- 
artigen Atomen besetzt sind, dann ist der 
Strukturfaktor eine Konstante, und es treten 
alle durch (5) gegebenen Linien auf. Ist das 
Gitter aber komplizierter, weil außer den Ecken 
noch andere Punkte des Elementarbereichs be- 
setzt sind oder weil es verschiedene Atomarten 
enthält, dann bekommt der Strukturfaktor einen 
von A, A, h, abhängigen Wert?). S kann nun 
für gewisse Wertetripel A, 4, A, verschwinden. 
Die diesen Indizes entsprechenden Linien sind 
dann völlig aufgehoben. Um ein Beispiel an- 
zugeben, möge erwähnt sein, daß im Falle des 
flächenzentrierten Gitters alle Linien, die durch 
gemischte (teils grade, teils ungrade) Indizes 
erzeugt werden, die Intensität Null haben. 


$ 3. Graphit. 
a) Einige Literaturangaben. 


Daß Graphit, ebenso wie Diamant, kristal- 
linisch ist, ist bekannt. Über das Kristallsystem 
und die demselben zugehörigen Zahlenwerte liegen 
nur einander widersprechende Zahlenangaben vor. 

Nach Kenngott?) kristallisiert Graphit tri- 
gonal (drei gleiche Achsen unter gleichen 
Winkeln gegeneinander geneigt) mit einem 
Winkel a = 85°6, Nordenskjöld’) dagegen 


1) Eigentlich bedeutet die alleinige Beriicksichtigung 
des Strukturfaktors eine Extrapolation auf lange Wellen. 
Daneben sind spezifsche Atomeinflüsse, wenn auch in 
erster Näherung unberücksichtipt, dennoch unverkennbar. 

2. Das Elementarparallelepiped sei durch a b c, die 
im Innern derselben gelegenen Strahlungszentren scien 
durch die Vektoren 1, Ta... te... charakterisiert. Der 
Strukturfaktor S hat dann die Form: 


S == Y An el ln 


n 
On = 20 (an hy + Bu A+ yn A3). 
Dabei sind die Zahlen ax, Bu, yn definiert durch den Ansatz 


Va =n + Bx b + Yu C; 

Zum „ten Strahlungszentrum kommt man also, indem man 
vom Nullpunkt aus in der a-Richtung um a„a, dann in 
der b-Richtung um £6 und schließlich in der c-Richtung 
um y,,¢ fortschreitet. 4, ist proportional der vom „ten 
Zentrum ausgebenden Amplitude. 

3) Ber. d. Akad, Wien 13, 469, 1854. 

4) Pogg. Ann. 96, 110, 1855. 
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schließt auf das msonokline System mit dem 
Achsenverhaltnis a: b : c == 0,7069 : 1 : 0,5089 
und dem Winkel 8 = 88°14’; H. Sjögren?!) 
andererseits halt Graphit fiir hexagonal. Die 
Angabe von Kenngott hat am meisten Be- 
achtung gefunden und ist z, B. in der chemi- 
schen Kristallographie von Groth?) übernommen. 
In neuerer Zeit hat P. P. Ewald?) versucht die 
v. Lauesche Methode der Kristallbestimmung 
dienstbar zu machen. Er benutzte ein ihm von 
Prof. H. du Bois zur Verfügung gestelltes aus- 
gesuchtes Graphitkriställchen von 2,2 mm Quer- 
schnitt und o,ı mm Dicke und schließt aus 
seiner Interferenzaufnahme auf das hexagonale 
System mit einem Achsenverhältnis c:a = 1,63. 
Herr Prof. Jaeger, in dessen Besitz sich ein 
Abdruck des Ewaldschen Photogramms be- 
findet, schreibt uns dagegen, daß Graphit nach 
der Ewaldschen Aufnahme nicht hexagonal, 
sondern trigonal sei. 

Alle diese einander widersprechenden An- 
gaben ‘) wurden erreicht mittels Methoden, welche 
die Verfügung über einen gut ausgebildeten 
Kristall genügender Größe zur Voraussetzung 
haben. Hierin liegt die große Schwierigkeit, die 
diesen Bestimmungen anhaftet, denn Stücke, 
die ihrem äußeren Aussehen nach als gute be- 
zeichnet werden können, kommen nur äußerst 
selten vor. 


b) Das Kristallsystem von Graphit. 


Wir untersuchten vier verschiedene Graphit- 
sorten, nämlich: 

I. Käuflichen gewöhnlichen Ceylongraphit. 

2. Flinzgraphit (Bayern), der uns von Herrn 
Geh. Reg. Rat Prof. Tamman gütigst zur Ver- 
fügung gestellt wurde‘). 

3. Reinsten Ceylongraphit von den Nürn- 
berger Bleistiftwerken J. Faber?). 

4. Graphit von L. E. C. Hardtmuth, Wien?). 
Alle 4 Sorten erwiesen sich kristallographisch 
identisch. 

Die Substanz wurde in ein Stäbchen von 
ı mm Durchmesser und 10 mm Länge gepreßt 
und in der früher®) beschriebenen Kamera durch- 
strahlt. Um größere Genauigkeit zu erreichen, 
wurde eine Kamera von 130 mm Durchmesser 
gebaut. Bei dieser neuen Kamera entspricht 
dem Bereich = o bis = 180° eine Film- 


I) Oefr. Akad. Stockholm 4l, 4, 29, 1884. 

2) P. Groth, Chemische Kristallographie. 
1, 13, 1906. 

3) Sitzungsber. der K, B. Akad. d. Wiss. S. 325. 1914. 

4) Die Angaben widersprechen sich tatsächlich und 
sind nicht nur durch Bezugnahme auf andere Achsen- 
systeme verschieden. 

5) Den betreffenden Herren danken wir auch an dieser 
Stelle für die Überlassung der Materialproben, 

6) Diese Zeitschr. 1l. c. Kgl. Ges. d. Wiss, Gött., l. c. 


Leipzig 
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länge von 204 mm, und die Meßgenauigkeit 
beträgt schon bei kleineren Winkeln ca. 2 Pro- 
mille. Auf einer solchen Aufnahme wurden die 
fünf stärksten Linien herausgegriffen und die 
zugehörigen Winkel 9 gemessen. Dann zeigte 


sich, daß sich die sin? darstellen ließen durch 
die quadratische Funktion: 
sin? . = 0,03724(h,* + h:?+ hs?) l (5) 
— 0,0200! (Aah, + hgh, + h, ħa). 


Die in dieser Weise erreichte Genauigkeit er- 
hellt aus folgender Tabelle: 


Tabelle I. 
. & | _ 9 Indizes 
=n 2 | on 2 Differenz der reflekt. 
beobachtet | berechnet Ebene 
0,2265 0,2273 — 0,0008 | III 
0,3617 0,3629 — 0,0012 | III 
0,4550 0,4547 — 0,0003 222 
0,6141 0,6148 | -+ 0,0007 | 022 
0,6545 0,6555 + 0,0010 113 


© In Tabelle II lassen wir die Ausmessung einer 
mit der kleinen Kamera erhaltenen Aufnahme 
folgen. (Der Film ist in Tafel VIII, Fig. ı repro- 
duziert.) Bei dieser Aufnahme entspricht dem 
Bereich von 180° eine Filmlänge von 81,7 mm. 
Die Meßgenauigkeit beträgt bei kleinen Winkeln 
etwa ı Proz., bei größeren Winkeln !/, Proz. 
Auf dem Original waren im ganzen 28 Linien 
zu erkennen. Davon hatten einige das Aus- 
sehen von Doppellinien. Die Ausmessung er- 


gab für den jeweiligen halben Öffnungswinkel 4 


die in Spalte 2 der Tabelle in Grad angegebenen 


Werte. Die erste Spalte enthält die Bezeich- 
nungen: s.s. = sehr schwach, s. = schwach, 
m. = mittel, st. — stark, welche eine ungefähre 


Schätzung der Linienschwärzung bedeuten sollen. 
Die Primärstrahlung bestand wesentlich aus der 
K.-Serie des Kupfers. Die Hauptintensität der 
Serie wird bekanntlich von der «-Linie geführt, 
deren Wellenlänge nach Moseley 1,549-10”"®cm 
beträgt. Die zweitstärkste Linie dieser Serie ist 
die £-Linie mit der Wellenlänge 1,402 - 1078 cm. 
Auch diese Linie hat Veranlassung zu einigen 
Interferenzen gegeben. Sie sind in Tabelle II 
in kleinem Druck angegeben. Die Auffindung 
der ß-Interferenzen geschieht dadurch, daß man 


.» Ben 
unter den Werten von sin — nach Verhältnissen 


1,402 


von der Größe sucht (unter Berücksich- 


tigung der Intensitäten); denn wenn a- und 
ß-Linie an der gleichen Netzebene reflektiert 


| vorkommen, müssen sich nach (1) die zuge- 


296 Debye u. Scherrer, 


oo . 
hörigen Verhältnisse von sin > wie die Wellen- 


längen verhalten. In der vierten Spalte sind die 


oo 
aus (5) berechneten Werte von sin = angegeben. 


Die Übereinstimmung der gemessenen mit den 
berechneten Werten ist befriedigend. Die sechste 
Spalte enthält die relativen Intensitäten der 
Linien, berechnet nach der im Abschnitt c 
dieses Paragraphen gegebenen Regel. 

Tabelle II. 


| 
| 


w | | Ä | 
= o | 
Sja | sin Š Ban ee le 
io 142 l . 
a i.Grad beob. ber. S | 
a 2 
s _——— _—— uva. ei ——_ negations; = III. a I. - 
S, | 23,6 | 0,205 111 0,206 | — — oo! 
st. | 26,5 | 0,229 III 0,227 | 139,7 | + 022 
B. S. | 38,6 | 0,331, — II 0.329 _ 002 
S. S. 40,9 0,349 002 eas — | 000 
f— III (0,363 350 | _ 
st. | 43,8 0,373 i 002 01386 0375, 30,2 002 
s.s. ` 48,7 ) 0,413 222 | 0,412 _ + 001 
m. ! 653,4 | 0,451 222 | 0,455 26,0 | — 004 
m. | 55,2 | 0,464 022 0,467 18,3 | — 003 
s.-m 62,8 | 0,521 113 0,519 13,5 | + 002 
S. S. 67,5 | 0,556 0—22 0,557 _ — oo! 
S. S. 72,3 | 0,590 — 113 0,592 — — 002 
st. | 76,0 Sei, 0—22 0,615 33,8 | + 001 
s. 78,8 | 0,635 | 133 0,638 7,7 | — 093 
st. 81,8 | 0,655 —113 0,655 56,8 000 
S. 86,2 | 0,683 | 333 „1083 | 8,7 000 
024 0, 3) ur) 
s | 88,4 | 0,697 | 334 10,7029 | 6,1 001 
I1—3 i0,714\ $9 | __ 
S. | | 91,8 | 0,719 we 072007 7 001 
024 |0,765\ 42,2 | _ 
st. 99,8 | 0,766 | a ee 10,768 a 002 
S.S 107,4 0,806 | — 133 0,805 5,0 |+ 001 
S. S 111,9 | 0,829 135 0,831 _ — 002 
S.S. 112,9 | 0,834 244 0,337 5,0 | — 005 
S.S | aa 0,889 | 115 0,886 | 5,1 | + 003 
eso 11 335 0,9071 5,2 
S 31 | 0910 | Ata 0,910, 01909 6.9 + 001 
st. | 135,6 0,919 135 0,918 41,7 | + 001 
S. S. ' 133,2: 0,934 044 0,935 5,3 | — OO! 
S. | 142 | 0,946) 1—33 0,942 10,8 |+ 004 
ein Ai '| 0—24 0,951 10,9 | 
ae | en al 1.355 O98) = o > 
S. 30154 0,974 — 135 0476 {| — | — 002 


Die in (5) angegebene quadratische Form 
ist charakteristisch für ein rhomboedrisches 
Gitter, für dessen Kantenlänge und Winkel man 
nach (4) die Werte erhält: 

a=b=c = 4,48- 1078 cm 
c= X (a, b) = X (b,c) = X (c, a) = 68° 26’, 

Dabei ist für die Wellenlänge der benutzten 
Strahlung (« Linie der Kupfer-A-Strahlung) 
der Wert A= 1,55. 1078 cm angenommen. 

Wir bestätigen somit die von Groth ange- 
nommene und nach Jaeger auf Grund der 
Ewaldschen Interferenzaufnahme zu er- 
schheBende trigonale Struktur des Graphits. 
Wir finden aber den Winkel der Achsen wesent- 
lich anders als von Kenngott angegeben. 


Interferenzen an Teilchen ım Röntgenlicht. 


III. Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


In der Tabelle sind in der vierten Kolonne die 
Indizes h, h, h, der jeweiligen reflektierenden 
Ebene angegeben, bezogen auf die Rhomboeder- 
kanten. | 
Die Ebene 111 ist diejenige, nach welcher 
der Graphit außerordentlich leicht gespalten 
werden kann. Die in der Natur stets auftreten- 
den Plättchen haben 111 als obere und untere 
Begrenzungsebene. Es ist hier eine Bemerkung 
von Bragg!) von Interesse, wonach er für den 
Abstand zweier solcher 111-Ebenen bei der nach 
seiner Methode beobachteten Reflexion an dieser 
Ebene (auf Grund einer einzigen Messung) den 
Wert 3,42- 107% cm fand. Aus unseren An- 
gaben folgt dieser Abstand zu 3,41 -10”° cm. 


c) Lagerung der C-Atome im Graphit. 


Nachdem nunmehr die Form und damit das 
Volumen des Elementarparallelepipeds bekannt 
sind, folgt aus der beobachteten Dichte des 
Graphits*) (ungefähr 2,2), daß in demselben 
acht C-Atome enthalten sind. Denn die Gleichung 
A ı2 
2 0 2,2 
deren beide Seiten das Volum eines Gramm- 
atoms ausdrücken, (die linke unter der Annahme, 
daß z Atome auf das Elementargebiet entfallen), 
ist für z ~ 8 erfüllt. | 

Die Tabelle auf der vorigen Seite, welche 
keine gemischten Indizes enthält, legt es nahe, 
für das Gitter des Graphits ein flächenbe- 
setztes anzunehmen, weil, wie bemerkt, bei 
einem solchen die Interferenzen mit gemischten 
Indizes verschwinden. Diese Annahme bestätigt 
sich in der Tat, indem nicht eine einzige Linie 
mit gemischten Indizes auf dem Film vorhanden 
ist. Da aber zu jedem flachenbesetzten Elemen- 
tarbereich nur vier Atome gehören, muß Graphit 
aus zwei solchen ineinandergestellten Gittern 
aufgebaut sein. Was nun noch übrig bleibt, ist 
die Ausführung einer Untersuchung, die darüber 
belehrt, in welcher Form diese gegenseitige 
Durchdringung der zwei flächenbesetzten Gitter 
auftritt. Diese Frage ist nur durch Heran- 
zichung der Intensitäten der Interferenz- 
linien zu entscheiden. 

Die relative Verschiebung der beiden Gitter 
gegeneinander kann nur längs der trıgonalen Dia- 
gonale des Rhomboeders vorgenommen werden; 
denn die trigonale Struktur, die durch die qua- 
dratische Form (5) verlangt wird, bleibt nur bei 
Verschiebungen solcher Art erhalten. Es wurde 


(V Volum des Elementargebiets), 


1) W. H. Bragg u. W. L. Bragg, X-Rays and 
Crystalstructure. London 1916, S. 174. 

2) Die Angaben über das spezifische Gewicht von 
Graphit sind außerordentlich schwankend, Man findet 
Werte von 2,06 bis 2,32. Rechnet man mit einem mitt- 
leren Werte von 2,2, so ergibt sich z = 8,16. 
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nun eine Tabelle entworfen fiir die Intensität 
jeder möglichen Linie zwischen o° und 180°, 
wobei eine gegenseitige Verschiebung der Gitter 
um den y-fachen Wert der Diagonale ange- 
nommen wurde. y erhielt dabei der Reihe nach 
die Werte o, 0.03, 0,06. .. usw. 

Die Intensität selbst wurde proportional ge- 
setzt einmal dem Quadrate des absoluten Be- 
trages des zu y gehörigen Struktorfaktors: 

IS]? = 32[1 + cos 227 (hy + he + A,)]}) 
Andererseits wurde der Lorentzsche Intensitats- 
faktor beriicksichtigt. Derselbe ist umgekehrt pro- 


_ 0 ; 
portional der für sin? u gefundenen quadratischen 


Form (5). Ferner treten noch hinzu die sog. 
Kombinationszahl, d. i. die Häufigkeit, mit der 
eine bestimmte Netzebene im Gitter auftritt?) 
und der durch die Transversalität der erregen- 
den Welle bedingte Faktor ı + cos? 9. 

Es zeigt sich, daß die relativen Intensitäten 
der Interferenzen ganz außerordentlich stark 
mit y variieren. 

Die so berechnete Tabelle fiir die Inten- 
sitaten wurde nun verglichen mit der Kurve, 
die durch Photometrierung®) einer sich von 

= 10° bis = 160° erstreckenden Graphit- 
aufnahme erhalten wurde. Man darf aber bei 
dieser Diskussion nur die Intensitäten von be- 
nachbarten Linien in der Gegend von 90° be- 
nutzen. Denn der Film hat einen, von der un- 
vermeidlichen Bremsstrahlung herrührenden, 
kontinuierlichen Grund, über dessen Intensitäts- 
verlauf man nichts aussagen kann, außer daß 
er in der Nähe von 90° ein sehr flaches Mini- 
mum hat. In der Mitte des Films sind die 
Intensitäten der Linien also durch die Brems- 
strahlung nicht wesentlich gefälscht. 

Schon allein aus der Tatsache, daß von den 


zwei sich sehr nahe liegenden starken Linien (022) 


und (113) die zweite die stärkere ist, folgt aus 
der Tabelle, daß y nur zwischen den zwei 
Werten 0,26 und 0,41 liegen kann. (Damit ist 
der von Bragg vermutete Wert y = 0,049 
als unmöglich erwiesen.) Auch der beim Raum- 
gitter des Diamants (s. d. nächsten Abschnitt) 


Dia: Be 
vorhandene Wert von y = - ist hier unmöglich, 


weil er außer dem genannten Widerspruch noch 
das Verschwinden der auf unsern Aufnahmen 
tatsächlich vorhandenen Linien (002), (222), 


(222), (024) und (024) zur Folge haben würde. 


1) Dabei ist schon berücksichtigt, daß nur unge- 
mischte Indizes auftreten. è 

2) Die Kombinationszahl hat den Wert 12, wenn alle 
3 Indizes ungleich, den Wert 6, wenn 2 Indizes gleich 
und den Wert 2, wenn alle 3 Indizes gleich sind. 

3) Benutzt wurde ein von Herrn Rümelin erbautes 
Kochsches Elektrophotometer. 
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Da ferner die Linie (024) an Intensität ver- 


gleichbar mit (113) ist, kommen für y nur Werte 
zwischen 0,31 und 0,37 in Frage. Nimmt man 
y = 0,33, so zeigt sich, daß das Gesamtbild, 
das man so von den Intensitäten entwerfen 
kann, vollkommen unsern Aufnahmen entspricht. 


0°’ 45° 90° 135° 780° 


Fig. 3. 


Fig. 3 zeigt eine photometrierte Graphit- 
aufnahme!). Unter der Kurve sind durch ver- 
tikale Striche die berechneten Lagen und Inten- 
sitaten der a-Linien, oberhalb der Kurve 
punktiert die berechneten Lagen der -Linien 
angegeben. (Man vergleiche insbesondere die In- 
tensitätswerte der Tabelle II mit Fig. 3 für 
die Linien in der Nähe von 90°.) 

Mit der Bestimmung von y ist die Aufgabe 
gelöst, und es ergibt sich für das Raumgefüge 
des Graphits das folgende überraschend ein- 
fache Bild: 

In gleichen Abständen von je 3,41. 10-°cm 
folgen Ebenen aufeinander, welche die C-Atome 
enthalten. In jeder dieser Ebenen bilden die 
C-Atome die Eckpunkte von regulären (nicht 
mitten besetzten) Sechsecken (Seitenlänge 1,45 - 
1078 cm), welche die Ebene lückenlos überdecken. 
In aufeinander folgenden Ebenen liegen die C- 
Atome nicht senkrecht übereinander. Von einem 
Eckpunkt eines Sechsecks ausgehend, findet 


1) Wir weisen auf die bekannte Tatsache hin, daß 
dem Auge vollkommen getrennt erscheinende deutliche 
Linien (namentlich in Gebieten stark variabler Allgemein- 
intensiät) bei der Photometrierung nur als kleine Er- 
hebungen zutage treten, 
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Fig. 4a. 


man darüber erst zweimal die unbesetzte Mitte 
eines Sechsecks, dann folgt wieder eine Ecke usf. 
Fig. 4a zeigt den GrundyiB von drei solcher- 
weise übereinanderliegenden Ebenen, und zwar 
sind die in verschiedeneg Ebenen angeordneten 
C-Atome durch verschiedene Zeichen (Punkt, Kreis, 
Dreieck) angedeutet. Fig. 4b zeigt, wie die C- 
Atome im rhomboedrischen Elementarbereich 
verteilt sind. 

Das von uns auf diese Weise gefundene 
Graphitgitter muß nun, wenn es das richtige ist, 
die Ewaldsche!) Graphitaufnahme erklären. 
Das von Ewald hergestellte Laue-Diagramm 
ist ın Tafel IX, Fig. 6 reproduziert; wir ver- 
danken dasselbe Herrn A. Sommerfeld. Die 
Lauesche Theorie, auf unser Gitter angewandt, 
ergibt für die 12 starken Flecke auf bzw. zwischen 
den Nebenachsen die Indizes: 

2114 bzw. 2025. 
Der Bezeichnung sind Bravaissche Achsen mit 


dem Achsenverhältnis = = 2,03 zugrunde ge- 


legt. Das von Ewald angenommene Achsen- 
verhältnis 


steht mit dem unsrigen in rationalem Zusam- 
menhang. Die beiden Werte verhalten sich bis 
auf ı Proz. wie 5:4. Die große Intensität der 
angegebenen Interferenzpunkte erklären wir aus 
der Tatsache, daß sie durch Reflexion der 
Wellenlänge A = 0,49 - 1078 erzeugt worden 
sind. Diese Wellenlänge entspricht der Silber- 
bandkante?) und die Platte ist für sie selektiv 


1) P. P, Ewald, Sitzungsber. d. Münch. Akad, 4. Juli 
1914. 
2) E. Wagner, Ann. d. Phys. 46, 885, 1915. 


eee 5 


empfindlich. Übrigens sind die diesen Indizes 
entsprechenden Linien auch auf unsern Auf- 
nahmen, die ja mit 2—1,55:10-° gemacht 
sind, als starke Interferenzen vorhanden. 


d) Vergleich mit der Struktur des 
Diamants. 


Fig. 5 zeigt uns das Raumgitter des Dia- 
mants in richtigem Größenverhältnis zu dem des 
Graphits. Dieser ist nach den Untersuchungen 
der Herren Bragg!) ebenfalls aus zwei flächen- 
zentrierten, gegeneinander verschobenen Gittern 
aufgebaut. Das Elementargebiet des Diamants 
ist aber ein Würfel von 3,53 - 1078 cm Kanten- 
länge (der Würfel ist in der Figur mit einer 
Diagonale senkrecht gestellt). Das zweite Gitter 
ist relativ zum ersten um !/, der Würfeldiago- 
nale verschoben. Durch diesen Wert von y ist 
bedingt, daß die mit C-Atomen bedeckten 111- 
Ebenen nicht mehr äquidistant sind; sie folgen 
sich vielmehr in Abständen, die sich wie 1:3 
verhalten. Auch sind die C-Atome in diesen 
Ebenen nicht wie beim Graphit in regulären 
nicht mitten besetzten Sechsecken angeordnet. 

Die Horizontalprojektion des mit der Dia- 
gonale senkrecht gestellten Würfels ist ein 
Sechseck; ebenso die Horizontalprojektion des 
Graphitrhomboeders. Es mag nun als eine 
merkwürdige und auffallende Tatsache erwähnt 
werden, daß diese beiden Sechsecke nicht nur 
der Form nach, sondern der wirklichen Größe 
nach völlig übereinstimmen. Daraus folgt, daß 
sich die Diagonale des Diamantwürfels zur 
Diagonale des Graphitrhomboeders verhalten 
muß wie die Dichte des Graphits zur Dichte 
des Diamants. Nach Bragg ist die Lange der 
Diagonale des Elementargebiets von Diamant 
6,12-10~8cm. Nach unseren Messungen be- 
trägt die Länge der Rhomboederdiagonale 
10,22 :10=®cm. Das Verhältnis der beiden hat 


6,1 
den Wert Ver- 
10,2 


) 


= 0,598, während das 


hältnis der Dichten a = 0,62 beträgt?). 


Man kann sich das Graphitmodell aus dem 
Diamantmodell hervorgegangen denken durch 
Dilatation längs der Diagonale (im Verhältnis 
der Dichten) bei festgehaltenem Grundriß. Man 
hat aber nachträglich die C-Atome der zweiten, 
vierten, sechsten usw. Horizontalebene in die 
erste, dritte, fünfte usw. zu verlegen, so daß 


ı) W. H. u. W. L. Bragg, The Structure of the 
Diamond. Proc. Royal Soc, 89, 277, 1913. 

2) Mit dem von Moissan (Annales Ph, Ch. 8, 466, 
1896) angegebenen Wert ọ = 2,11 erhält man bessere 


Übereinstimmung, nämlich a = 0,599. 
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Fig. 4b. 


die oben angegebenen ebenen Sechsecke des 
Graphits entstehen. In der Literatur wurde be- 
merkt, daß man mit den vier gleichen tetraedrisch 
angeordneten Valenzen des Kohlenstoffs nicht 
allein ein reguläres, sondern auch ein trigonales 
Gitter erzeugen kann!). Unsere oben angegebene 
Struktur des Graphits stimmt nicht überein mit 
der so erhaltenen trigonalen Anordnung. Auch 
Ewald bemerkt schon, daß sein Lauediagramm 
nicht unter Annahme eines solchen Graphit- 
gitters zu erklären ist. 


e) Die Anordnung der Valenzen. 


In den eben genannten Ebenen gehen von 
jedem C-Atom drei gleichwertige Valenzen aus, 


ı) Mohr, Heidelberger Akad. 1916. 
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welche dasselbe mit den nächstliegenden C-Ato- 
men koppeln. Die vierte Valenz aber ist den 
drei eben erwähnten völlig ungleichwertig; sie 
dient dazu, abwechselnd nach oben oder nach 
unten zeigend, die C-Ebenen ne zu 
verbinden. 

Aus dem verhältnismäßig Soßen. Abstand, 
aus dem diese vierte Valenz ihre Wirkung aus- 
übt, wird man schließen dürfen, daß die 


74 


Fig. 5. 


Bindung der C-Ebenen untereinander eine lockere 
sein wird. Das ist auch tatsächlich der Fall. 
Die hervorgehobene außerordentlich leichte Spalt- 
barkeit des Graphits in den (11 ı)-Ebenen be- 
deutet nichts anderes als die außerordentlich 
leichte Trennbarkeit der mit Sechserringen be- 
setzten Ebenen voneinander. Aber noch viel 
drastischer zeigt sich die Schwäche der vierten 
Valenz. 

Einige Zeit lang wollte es nicht gelingen, 
die bei Graphit beobachteten Interferenzlinien 
in das notwendige System der quadratischen 
Form einzufügen. Insbesondere war die nun- 
mehr als Reflexion an ı ı ı erkannte Linie 
nicht einfach, sondern doppelt und dabei unsym- 
metrisch in bezug auf die Längsrichtungdes zer- 
streuenden Stäbchens ausgebildet. (Siehe Taf. VIII, 
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Fig. 2 u. 3.) Sie wurde aber einfach, nachdem 
wir das Graphitpulver ganz locker in eine feine 
Papierhülse einschichteten und so durchstrahlten. 
Besonders schön wurden die Aufnahmen, wenn 
das Graphitpulver einige Stunden auf heller 
Gelbglut gehalten und nachher vorsichtig be- 
handelt wurde. Einige weitere Versuche zeigten 
dann, daß durch geringere oder stärkere Pres- 
sung bei der Herstellung der Stäbchen die 
I I ı-Linie nach Belieben weniger oder mehr 
aufgespalten werden konnte. 

Diese Beobachtung heißt aber nur, daß es 
mit verhältnismäßig kleinen mechanischen Kraf- 
ten gelingt, den Abstand der C-Ebenen abzu- 
ändern, und zwar dauernd fortbestehend, nach- 
dem die mechanische Kraft zu wirken aufgehört 
hat. Bedenkt man nun noch, daß die beob- 
achteten Abstandsänderungen mit Leichtigkeit 
bis auf 15 Proz. des ursprünglichen Abstandes 
zu steigern waren, so sieht man, wie locker die 
Bindung der C-Ebenen untereinander ist. Auch 
muß der Umstand, daß hier ein rein mechani- 
scher Eingriff solche erheblichen Erfolge zeitigt, 
als äußerst merkwürdig angesehen werden. 

Im Gegensatz zum Graphit sind beim Dia- 
mant alle vier Valenzen vollkommen gleichwertig. 
Jedes beliebig herausgegriffene Atom hat vier 
Nachbarn, die in genau gleichen Abständen 
völlig symmetrisch um dasselbe angeordnet sind. 


§ 4. Amorphe Kohle. 


a) Gibt es ein Kohlenstoffmolekül? 


Um Aufschluß über die Konstitution der 
amorphen Kohle zu bekommen, wurde diese 
nach der in $ ı angegebenen Methode durch- 
strahlt. 

Die erste Frage, die man sich hier vorzu- 
legen hat, ist diese: Liegen in amorpher Kohle 
die C-Atome locker nebeneinander oder existiert 
ein Kohlenstoffmolekül mit charakteristischen 
Verkettungen der C-Atome? Die erste Aufnahme 
schon entschied zugunsten der letzteren Alter- 
native; inamorpher Kohle sind dieC-Atome 
zu Molekülen zusammengefaßt. Eine Auf- 
nahme mit Kupfer-K-Strahlung gab nämlich ein 
Bild mit ausgeprägten Maxima und Minima. 
Die Maxima lagen bei # = 24°, 0= 43°, = 80%, 
wahrend nach 180° hin eine so starke Schwar- 
zung auftrat, daB auch in dieser Gegend noch 
ein viertes Maximum liegen mußte. Kristalli- 
nisch durfte man die „amorphe“ Kohle nicht 
nennen, denn die Breite der Maxima war sehr 
groß, so daß dieselben nicht vergleichbar sind 
mit den äußerst scharfen Interferenzen, die bei 
Kristallen auftreten. Nach den in $ 2 bespro- 
chenen Gesichtspunkten folgern wir aus der 
Breite der Maxima, daß im Kohlenstoffmolekül 


nur verhältnismäßig wenig Atome enthalten sein 
können. 

An dieser Stelle, wo wir zunächst die Frage 
nach der Existenz eines Kohlenstoffmoleküls 
bejahend beantwortet haben, begegnen wir uns 
mit gelegentlich ausgesprochenen Ansichten von 
chemischer Seite. Van't Hoff!) spricht sich 
auf Grund verschiedener chemischer Tatsachen 
dafür aus, daß das Element Kohlenstoff in Form 
von Molekülen auftrete und zitiert u.a. Groß- 
hanns, der durch Extrapolation der Siedepunkte 
einer Kohlenwasserstoffreihe von der Formel 
Cna+2 H2n- 2 schließt, daß ein Körper Cz schon 
bei 20° sieden müßte. 

Es war nun die Frage zu erledigen, ob das 
Molekül C„ etwa von den Bedingungen bei der 
Darstellung der amorphen Kohle abhängt. Um 
dies zu entscheiden, wurde Kohle auf verschie- 
denen Wegen erzeugt. Wir stellten Kohle her: 

1. Aus Zucker durch Schmelzen, Verkohlen 
und Glühen, 

2. aus Azetylen (C,H,) durch unvollständige 
Verbrennung, ` 

3. aus Naphtalin (C,,H,) durch unvollstan- 


_dige Verbrennung, 


4. aus Petroleum durch Verbrennung, 

5. aus Zucker durch Behandlung mit konz. 
Schwefelsäure?), 

6. es wurde Retortenkohle und 

7. ein uns von Herrn Tammann zur Ver- 
fügung gestelltes Präparat, das aus Anthrazit 
gewonnen war, untersucht. 

Unsere Absicht bei dieser Auswahl war, in den 
Ausgangsprodukten möglichst verschiedenartig 
gebundene C-Ringe und Ketten zugrunde zu 
legen. 

Alle die Kohlenstoffsorten wurden durch- 
strahlt; sie gaben alle wesentlich das- 
selbe Bild: die Maxima immer an derselben 
Stelle. 

Damit ist die Existenz eines charakterisier- 
baren Kohlenstoffmoleküls, wie uns scheint, 
dargetan. 


b) Der Bau des Kohlenstoffmoleküls. 


Als letzte Frage kommt nun die nach der 
Lagerung der Atome ım Molekül. 
Die Graphitaufnahmen zeigen alle neben 
vielen Interferenzen mit verhältnismäßig kleiner 
Intensität vier Linien, die sehr stark hervor- 
treten. Sie entsprechen in der Tabelle den 
Indizes (1 1 1), (1 1 1), (022) und (1 1 3) und 
liegen bei 
$—= 269, 9 = 43°, $= 769 und = 82". 
1) Van’t Hoff, Ansichten iiber die organ, Chemie 


Braunschweig, 1881, S. 23. 
2) Die so erhaltene Kohle ist nicht rein. 


Ein Vergleich dieser Winkel mit der ange- 
gebenen Lage der Maxima für amorphe Kohle: 


9 — 249, 9 = 43°, B= 80° 
zeigt sofort eine überraschende Übereinstimmung. 


Fig. 6 ist die durch Photometrierung er- 
haltene Intensitätskurve einer Aufnahme von 
Zuckerkohle. Durch die vertikalen Striche sind 
die Lagen und verhältnismäßigen Intensitäten 
der stärksten Graphitlinien angedeutet. Tafel IX, 
Fig. 4 führt eine Aufnahme von Anthrazitkohle 
mit verhältnismäßig breiten, Tafel IX, Fig. 5 
eine solche von Retortenkohle mit bedcutend 
schmäleren Interferenzen vor Augen. 


90° 
Fig. 6. 


Es ist bei der Breite der Maxima nicht zu 
verwundern, daB die Graphitlinien # == 76° und 
9 — 82° zu einem einzigen Band in der Mittel- 
lage #-= 79° verschmolzen sind. Auch sind 
Abweichungen von 2°, welche oben auftreten, 
wegen der Breite der Maxima durchaus zulässig. 


Auf Grund dieser Tatsache kommen wir 
zum Schluß, daß Graphit und amorphe Kohle 
nicht wesentlich verschieden sind. Der einzige 
Unterschied ist physikalischer Natur und besteht 
darin, daß nur eine verschieden feine Pulveri- 
sierung desselben Kristallgitters vorliegt. Tat- 
sächlich läßt die Breite der Kohlenstoffinter- 
ferenzen den Schluß zu, daß im Molekül oft- 
mals nur etwa 30 Atome enthalten sind: Amorphe 
Kohle ist also Graphit in einer so feinen 
Verteilung, wie dieselbe durch mecha- 
nische Mittel niemals erreicht werden 
kann. Eine Stütze für diese Anschauung er- 
gibt schließlich noch die Tatsache, daß es ge- 
lingt bei amorpher Kohle je nach der Her- 
stellung zwar nicht die Lage der Maxima zu 
ändern, aber wohl die Breite derselben in ge- 
wissen Grenzen zu variieren. Man hat also je 
nach Umständen nur eine gröbere oder feinere 
Pulverisierung erreicht, aber der Molekülaufbau 
als Ganzes ist erhalten geblieben. 


c) Das Charakteristische der beiden 
Kohlenstoffmodifikationen. 


Wir sind also zu der Überzeugung gekom- 
men, daß es nur zwei Kohlenstoffmodifikationen 
gibt: Diamant und Graphit?). 

Ersterer ist nach den Braggschen Unter- 
suchungen ausgezeichnet durch die Reinheit, mit 
welcher das Tetraeder, d. h. die vier völlig gleich- 
wertigen Valenzen zum Ausdruck kommen. 
Letzterer dagegen zeigt das Kohlenstoffatom 
mit drei Hauptvalenzen in einer Ebene, unter 
120° gegeneinander geneigt, und einer vierten 
nicht mehr gleichberechtigten, dazu senkrechten 
Nebenvalenz?). 

Auch chemisch kommt diese Tatsache klar 
zum Ausdruck. Während eine Oxydation von 
Diamant durch oxydierende Mittel, wie z. B. 
Salpetersäure, nicht gelingt, werden sowohl Gra- 
phit als auch amorphe Kohle angegriffen, beide 
liefern Mellitsäure, die als Benzolhexakarbon- 
saure noch das reguläre Sechseck der Mutter- 
substanz im Benzolkern bewahrt hat?). 

Sieht man unsre Resultate von diesem Stand- 
punkte an, dann erscheint Kohle in Diamant- 
form als das Prototyp der aliphatischen Chemie 
mit dem an der Spitze der Überlegungen 
stehenden Kohlenstofftetraeder. Graphit und 
amorphe Kohle dagegen bilden die in dem Auf- 
treten der Sechseckstruktur augenfällig gekenn- 
zeichneten einfachsten Stufen der aromatischen 
Chemie, welche den Benzolkern als Hauptmerk- 
mal führt. 


1) Damit stimmt die Bemerkung von P, Groth 
(Physikal. Kristallogr. 1, 11, 1906) überein, daß die Existenz 
anderer Modifikationen schwarzen Kohlenstoffs völlig un- 
gewiß sei. Wie P. Groth uns mitteilt, hat er in seinen 
Vorlesungen seit vier Jahrzehnten die Ansicht vertreten, 
daß der sogenannte amorphe Kohlenstoff nur Graphit in 
sehr feiner Verteilung sei. 

2) Wie stark die vierte Valenz zurücktreten kann, 
zeigt der Fall des Triphenylmethyls C(C,/Z,)3, in welchem 
von chemischer Seite der Kohlenstoft als dreiwertig be- 
zeichnet wird, Daß die vierte Valenz sich auch hier 
betätigen kann, zeigt z.B. das Molekül (Cg //,)3 C—C 
~ (C; 775)3. 

3) Um zu zeigen, daß sich Graphit von amorpher 
Kohle chemisch wesentlich unterscheidet, wird angegeben, 
daß Graphit im Gegensatz zu amorpher Kohle bei der 
Oxydation mit Permanganat Graphitsäure liefere. Es wurde 
jedoch schon von chemischer Seite (Staudenmeyer, 
Berl. Ber. 32, 2825, siehe besonders S, 2532) dic Ver- 
mutung ausgesprochen, Graphitsäure könnte kein einheit- 
licher Körper sein. Wir haben, für uns von Prof. Wind- 
aus gütigst hergestellte, Grapbitsäurepräparate durchstrahlt 
und gefunden, daß diese Substanz keinen einheitlichen 
Körper darstellt. Es traten teils scharle Linien (darunter 
Graphitlinien), teils schr breite Interferenzen aut, 
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Die Meßmethoden der Röntgenstrahlen!). 
Von R. Glocker. 


I. Prinzipielles iber Messungen an homogenen 
und heterogenen Rontgenstrahlungen. 


1. Homogene Strahlungen. 


Zur Charakterisierung der Beschaffenheit 
eines homogenen Röntgenstrahlenbündels sind 
zwei Bestimmungsstücke erforderlich: Intensität 
und Durchdringungsvermögen, meist Härte 
genannt. 

Intensität heißt diejenige Strahlungsenergie, 
welche in der Zeiteinheit (1 sec) auf die zur 
Strahlrichtung senkrechte Kinheitsfläche (1 qcm) 
auftrifft. Ihre Dimension im C. G. S. System ist 
somit g/sec=?. Das Produkt aus Intensität und 
Zeitdauer der Bestrahlung führt in der Röntgen- 
technik die Bezeichnung „Flächenenergie“. 

Wird die Intensität /, eines homogenen 
Strahlenbündels durch ein absorbierendes Medium 
von der Schichtdicke d cm auf den Betrag J, 
geschwächt, so liefert die expcrimentell bestätigte 


Gleichung?) | 
I Jye (1) 


die Definition einer Größe u, durch welche das 
Durchdringungsvermögen dieser Strahlung ein- 
deutig bestimmt ist, sofern das absorbierende 
Medium keinerlei selektive Absorptionserschei- 
nungen zeigt. Die Größe u ist eine für die 
betreffende Strahlung charakteristische Material- 
konstante und wird „Absorptionskoeffizient“ 
genannt. 

Als Kennzeichen der „Homogenität“ einer 
Strahlung läßt sich die Bedingung aufstellen, 
daß der prozentuale Absorptionsverlust in einer 
zweiten gleichdicken Schicht eines absorbierenden 
Mediums ebenso groß ist wie in der ersten Schicht: 


h>: 


2) 


also ( / 


on 


Bei homogenen Strahlungen ist somit der expe- 
rimentell erhaltene Wert des Absorptionskoefti- 
zienten 4 unabhängig von der Anzahl und Dicke 
der passierten Schichten. 


1) Der Physiker, der sich mit den Meßmethoden der 
Rönteenstrahlen- Technik zu betassen hat, stolt dort auf 
eine Fülle von Unklarheit und Unexaktheit über die Grund- 
lagen. Wir haben daher Herrn Dr. Glocker gebeten, 
über dieses Gebiet zusammenfassend zu berichten und vom 
Standpunkt der heutigen Physik aus alle vorgeschlagenen 
Methoden kritisch zusammenzustellen. Wir hotfen damit 
zu helfen, daß bald die großen Fortschritte der Röntgen- 
physik auch der Technik der Kontgenstrahlen in vollem 
Umtange zugute gebracht werden. Die Schriftieitung. 

2) Abgesehen von der Intensitätsschwächung infolge 
Zerstreuung; vel. hierzu Gl. (14. 


np? 


Eine anschauliche Vorstellung von dem 
Durchdringungsvermögen einer Strahlung ver- 
mittelt der Begriff der „Halbwertschicht“, wel- 
cher von Christen!) in die medizinische Bestrah- 
lungslehre eingeführt wurde. Unter Halbwert- 
schicht wird diejenige Schichtdicke eines Stoffes 
verstanden, welche die Intensität ciner gegebenen 
Strahlung durch Absorption auf die Hälfte redu- 
ziert. Die Beziehung zwischen Halbwertschicht a 
und Absorptionskoeffizient u ergibt sich aus 


I l 
Gl. (1): an , somit 


Ignat2 0,693 

an u u. (3) 

Aus der Gleichung (4) und aus der obigen 

Definition der Homogenität folgt, daß bei homo- 

genen Strahlungen die Einschaltung von Filtern 

beliebiger Beschaffenheit auf die Messung der 
Halbwertschicht keinen Einfluß ausübt. 

Die elektromagnetische Auffassung der Rönt- 
genstrahlen führt auf eine zweite Definition 
des Begriffes Härte. Durch die Lauesche 
Entdeckung der Abbeugung der Röntgenstrahlen 
beim Durchgang durch Kristallraumgitter wurde 
die Erzeugung von Röntgenspektren ermöglicht, 
so daß nunmehr die Röntgenstrahlen als eine 
Art Licht mit sehr kleiner Wellenlänge betrachtet 
werden dürfen. In ähnlicher Weise wie ım 
optisch sichtbaren Gebiet die Verschiedenheit 
der Farbe des Lichtes physikalisch bedingt ist 
durch die Größe der Wellenlänge, so kann das 
verschiedene Durchdringungsvermögen der Ront- 
genstrahlen aufgefaßt werden als eine Folge der 
verschiedenen Größe der Wellenlängen. Wie 
Kossel*) und Siegbahn?) gezeigt haben, wird 
bei normal absorbierenden Stoffen der Zusam- 
menhang zwischen Wellenlänge und Absorptions- 
koeffizient durch die Gleichung 

(4) 


SAL 
[A und b sind Materialkonstanten] 
dargestellt. Die langwelligen Strahlen werden 
unter sonst gleichen Umständen stärker absor- 
biert als die kurzwelligen, so daß die Begriffe 
langwellig und weich, kurzwellig und hart, iden- 
tisch sind. Bei Stoffen mit selektivem Absorp- 
tionsverhalten dagegen entspricht ein und der- 
selbe Zahlenwert des Absorptionskoeffizienten 
zwei verschiedenen Wellenlängen. Die Definition 
der Härte einer Strahlung durch den Absorp- 
tionskoeffizienten ist daher immer gebunden an 
die besonderen Eigentümlichkeiten des zur Ab- 
sorptionsmessung verwendeten Körpers. Da der 
Zahlenwert dieses Härtemaßes je nach der Wahl 


1) Christen, Messung und Dosierung der Rontgen- 
strahlen, Hamburg 1913. 

2) Verh, d. Deutsch. Phys. Ges. 20, 903. 1914. 

3) Diese Zeitschr. 15, 754, 1914. 
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des absorbierenden Mediums wechselt und da 
kein Stoff a priori für die Verwendung als 
Normalkörper besonders bevorzugt erscheint, so 
daß die Wahl einer gewissen Willkür überlassen 
bleibt, kann ein absolutes Härtemaß auf diesem 
Wege nicht erhalten werden. Nimmt man da- 
gegen die Wellenlänge als zweites Bestimmungs- 
stück einer homogenen Strahlung, so ist deren 
Härte damit in dem absoluten Maß der Längen- 
einheit ausgedrückt. Es erscheint daher zweck- 
mäßig, bei allen Härteangaben künftighin nur 
noch die Wellenlänge als rationelles Härtemaß 
zu benützen. 

Für den Begriff „homogene Strahlung“ er- 
gibt sich nunmehr folgende Definition: Homo- 
gene Röntgenstrahlen enthalten nur Wellenlängen 
eines sehr engen Spektralbezirkes. Unter der 
Voraussetzung der Beibehaltung endlicher Breite 
darf dieser Spektralbereich beliebig eng ange- 
nommen werden, so daß er, je nach der Ge- 
nauigkeit des McBverfahrens, unter Umständen 
durch die Angabe einer einzigen Wellenlänge 
hinreichend bestimmt ist. Die Anforderungen, 
die an die Homogenität einer Strahlung, d. h. 
an die Ausdehnung dieses Spektralbereiches ge- 
stellt werden, sind von Fall zu Fall verschieden. 
Für die medizinischen Anwendungen wird z. B. 
eine Strahlung, deren längste und kürzeste 
Wellenlange sich um etwa ıo Proz. unterschei- 
den, noch als homogen bezeichnet werden dürfen. 


2. Heterogene Strahlungen. 


Die am häufigsten vorkommenden Röntgen- 
strahlungen sind Mischungen verschieden harter 
Strahlen, d. h. sie bestehen aus einer Vielheit 
von Wellenlängen, deren Intensitäten im allge- 
meinen verschieden groß sein werden. Aus der 
Kontinuität des Röntgenspektrums folgt, daß zur 
Charakterisierung solcher heterogener Strahlungen 
eigentlich unendlich viele Bestimmungsstücke er- 
forderlich sind. Je nach dem erstrebten Ge- 
nauigkeitsgrad der Messung kann man sich je- 
doch das ganze Spektrum eingeteilt denken in 
eine Anzahl N gleich breiter Intervalle. Bestimmt 
man die Strahlungsintensität in jedem Spektral- 
bereich und kennt man dessen mittlere Wellen- 
länge, so genügen diese zwei N Bestimmungs- 
stücke zur eindeutigen Beschreibung des unter- 
suchten Strahlengemisches. Eine solche Ein- 
teilung in Spektralbezirke ist gleichbedeutend mit 
einer Zerlegung des Strahlengemisches in eine 
Anzahl N homogener Strahlungen von verschie- 
dener Durchdringungsfähigkeit und Intensität. 

Eine Intensitätsmessung an heterogenen 
Strahlungen liefert die Gesamtintensität aller 
Spektralbezirke. Die Voraussetzung der prak- 
tischen Durchführbarkeit dieser Messung ist 
folgende: homogene Strahlen verschiedener Härte 
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müssen bei gleicher Intensität gleiche Wirkung 
auf das Strahlungsreagens hervorbringen. Bei 
Besprechung der einzelnen Meßmethoden im 
Abschnitt lI wird sich jedoch ergeben, daß der 
Realisierung dieser Forderung bedeutende Schwie- 
rigkeiten entgegenstehen. 


Die Aufgabe, die Intensitäten der einzelnen 
homogenen Komponenten des Strahlengemisches 
zu bestimmen, kann durch Intensitätsmessungen 
allein nicht gelöst werden. Es ist hierzu eine 
Kombination von Intensitats- und von Harte- 
hestimmungen erforderlich, wobei unter Härte- 
bestimmungen alle Methoden verstanden werden 
sollen, welche dazu dienen, die einzelnen Strah- 
lungskomponenten voneinander gesondert in Er- 
scheinung treten zu lassen. | 


Wird nur eine einzige Härtebestimmung an 
einem Strahlengemisch vorgenommen, so wird 
dadurch ein Mittelwert des Durchdringungsver- 
mögens der Strahlung gewonnen, welcher „mitt- 
lere Härte“ genannt wird. Wird die Inten- 
sität /, einer heterogenen Strahlung in einer 
absorbierenden Schicht von der Dicke d cm auf 
den Betrag J, geschwächt, so kann in jedem 
Falle eine homogene Strahlung ausfindig gemacht 


werden, welche dieselbe Schwächung 2! erleiden 
0 
würde und deren Absorptionskoeffizient u sich aus 


Gleichung ı berechnen läßt; w heißt dann der 
„mittlere Absorptionskoeffizient“ des 
Strahlengemisches. Läßt man dasStrahlengemisch 
eine zweite gleich dicke und gleich beschaffene 
Schicht passieren, so ist die beobachtete Inten- 
sitätsschwächung kleiner als diejenige, welche die 
homogene Strahlung mit demselben Absorptions- 
koeffizienten « erleiden würde. Diese Hartung 
des Strahlengemisches rührt davon her, daß in 
der ersten Schicht die weichen Strahlungsgruppen 
relativ viel stärker absorbiert werden wie die 
harten, so daß in der Strahlung vor dem Ein- 
tritt in die zweite Schicht die harten Strahlen 
in relativ größerer Intensität vertreten sind, als 
in der ursprünglichen Strahlung. Mit Rücksicht 
auf diese Abhängigkeit des Zahlenwertes des 
Absorptionskoeffizienten von der Dicke der ab- 
sorbierenden Schicht ist es unbedingt erforder- 
lich bei Absorptionsmessungen an heterogenen 
Strahlungen anzugeben, an welcher Schichtdicke 


Am 


0 
einfachsten erfolgt diese Angabe durch Anhan- 
gen eines Index: #0, würde z. B. bedeuten, daß 
die zur Bestimmung von u benützte Schicht 0,1 cm 
dick war. Es ist ferner zweckmäßig, bei Strahlen- 
gemischen nicht schlechtweg vom „Absorptions- 
koeffizienten“, sondern vom „mittleren Absorp- 
tionskoeffizienten“ zu sprechen, da sein Zahlen- 


die Messung des Quotienten Ji stattfand. 
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wert das Ergebnis einer Mittelbildung gemäß 
Gleichung 6 darstellt: 


Y Je“ d 
E T eee Je" en; Jet. + ]netnt 
©] Jıt Jet In 
= (5) 
Die Größen unter den &-Zeichen bedeuten Inten- 
sitaten und Absorptionskoeffizienten der einzelnen 
homogenen Strahlungskomponenten. Durch die 
Bezeichnung „mittlerer Absorptionskoeffizient“ 
wird ferner zum Ausdruck gebracht, daß es sich 
bei der betreffenden Absorptionsmessung um 
heterogene Röntgenstrahlen handelt und daß 
infolgedessen der gewonnene Zahlenwert eine 
Funktion der absorbierenden Schichtdicke ist. 
Dasselbe gilt für den Begriff der Halbwert- 
schicht; bei Strahlengemischen ist die zweite 
Halbwertschicht a, stets größer als die erste a,. 
Nach dem Vorschlag von Christen!) kann der 


Quotient he als Maß für die Heterogenität 


1 
betrachtet werden. Der Minimalwert ergibt sich 
im Falle einer homogenen Strahlung zu A = 1. 

Duane und Hunt?) bezeichnen diejenige 
Wellenlänge, welche dieselbe Absorbierbarkeit 
in Aluminium besitzt wie das ganze Strahlen- 
gemisch, als die „effektive Wellenlänge“ des 
Gemisches. Um eindeutig zu sein, bedarf je- 
doch diese Definition noch des Zusatzes, wie 
dick die zur Absorptionsmessung benützte Schicht 
sein soll. 

Die verschiedenen Methoden zur Messung 
der Intensität und Härte lassen sich in zwei 
Klassen einteilen: Während die einen Verfahren 
die unmittelbaren Wirkungen der Strahlen zum 
Gegenstand der Messung machen, befassen sich 
die anderen mit den die Erzeugung der Strahlen 
begleitenden Erscheinungen. Es liegt in der 
Natur der Sache, daß die letzteren Methoden 
über die Veränderungen, die die Strahlen nach 
dem Verlassen der Röntgenröhre erleiden, keine 
Auskunft zu geben vermögen. Eine Bezeich- 
nung der beiden Klassen als direkte und in- 
direkte Meßmethoden wird dadurch nahegelegt, 
daß nur die Methoden der ersten Klasse eine 
direkte Untersuchung der Strahlung an jeder 
beliebigen Stelle des Außenraumes gestatten. 


II. Methoden der Intensitätsmessung. 


Bei den direkten Methoden der Intensitäts- 
messung lassen sich drei Gruppen unterschei- 
den, je nachdem die thermischen, elektrischen 
oder chemischen Wirkungen der Röntgenstrahlen 
die Grundlage bilden. Bei den elektrischen 


1) Fortschr, a, d. Geb. d. Rontgenstr, XXIII, 214, 1915. 
2) Phys. Rev. 6, 166, Igts. 
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Wirkungen kommt neben dem lonisationseffekt 
in Gasen die elektrische Aufladung isolierter 
Körper im Vakuum in Betracht. Auch die bei 
Bestrahlung auftretende Widerstandsänderung 
des Selens hat neuerdings zu Meßzwecken An- 
wendung gefunden. Die Gruppe der chemischen 
Wirkungen umfaßt die Schwärzung der photo- 
graphischen Emulsion, die Fluoreszenzerregung 
zahlreicher Stoffe, sowie die Ausfällung von 
Salzen aus ihren Lösungen. Als vierte Gruppe 
schließen sich sodann diejenigen Methoden an, 
welche nach der früheren Definition als ‚in- 
direkte“ zu bezeichnen sind (Messungen am 
Röhrenstromkreis). 


1. Gruppe: Messung der Wärmewirkung. 


Wird ein dünnes Metallblech von möglichst 
kleiner Wärmekapazität dem Strahlengang aus- 
gesetzt, so kann mit sehr empfindlichen Meß- 
instrumenten eine geringe Temperaturerhöhung 
desselben nachgewiesen werden. Die beobachtete 
Temperaturerhöhung darf unter folgenden Vor- 
aussetzungen als ein Maß für die in dem 
Metallblech absorbierte Strahlungsenergie ange- 
sehen werden: 

I. Wenn die erzeugte Warmewirkung der 
Energie der Strahlung entstammt. 

2. Wenn die absorbierte Strahlungsenergie 
restlos in Wärme verwandelt wird. 

3. Wenn Warmeverluste durch Strahlung 
und Leitung ausgeschlossen sind. 

1. Radiometrische Versuche vonBumstead!), 
welcher bei gleicher absorbierter Strahlungs- 
energie in einem Bleiblech eine doppelt so große 
Erwärmung beobachtete wie in einem Zinkblech, 
schienen darauf hinzudeuten, daß die Größe der 
Wärmewirkung eine individuelle Eigenschaft 
jedes Elements sei. Nach Analogie der radio- 
aktiven Zerfallsprozesse wurde angenommen, daß 
eine Transformation der inneren Energie des 
Atoms in Wärme stattfindet und daß den Ront- 
genstrahlen ` hierbei nur eine Art auslösende 
Wirkung zukommt. Eine Nachprüfung dieser 
Versuche durch Angerer“), welcher an Stelle 
des Radiometers eine Differentialthermosäule von 
Eisenkonstanten-Elementen benützte, führte zu 
einem negativen Resultat, worauf Bumstead 
selbst seine früheren Ergebnisse auf Versuchs- 
fehler zurtickfiihrte. Es spricht somit kein 
experimenteller Beweis gegen die Annahme 
einer Proportionalität zwischen absorbierter Strah- 
lungsenergie und erzeugter Warme. 

2. Bei allen Metallen wird — mit zuneh- 
mendem Atomgewicht in steigendem Maße — 
ein Bruchteil der absorbierten Strahlungs- 


1) Phil. Mag. 11, 292, 1906; 15, 432, 1908: 
2) Ann. d. Phys. 24, 370, 1907. 
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energie in Sekundärstrahlungsenergie (zer- 
streute Strahlung, charakteristische Eigen- 
strahlung des Metalls, Auslösung sekundärer 
Kathodenstrahlen) verwandelt. Ein Teil dieser 
Sekundärstrahlen wird innerhalb des Metall- 
bleches absorbiert und liefert einen seiner 
Energie äquivalenten Beitrag zur Wärmeerzeu- 
gung, während ein anderer Teil durch die Ober- 
fläche des Metalles austritt und sich so der 
Messung entzieht. Sind in der primären Strah- 
lung solche Spektralbezirke mit großer Intensität 
vertreten, welche zum Erregungsbereich der 
Eigenstrahlung des betreffenden Metalls gehören, 
so kann diese Fehlerquelle einen erheblichen 
Einfluß auf das MeBresultat erlangen. Für die 
Metalle Fe bis Zn kann die Größe dieses Kor 
rektionsgliedes berechnet werden!); in allen an- 
deren Fällen müßte sie durch einen besonderen 
Versuch bestimmt werden. 


3. Wärmeverluste durch Ausstrahlung und 
Leitung können durch Anwendung von Null- 
methoden kompensiert werden: Durch Zuführung 
einer entsprechend bemessenen, bekannten 
Wärmemenge kann erreicht werden, daß das 
absorbierende Metallblech dieselbe Temperatur- 
erhöhung erfährt wie durch die Wirkung der 
Rontgenstrahlen. Die Messung der zugeführten 
Wärme liefert somit die in absolutem Maß ge- 
messene absorbierte Strahlungsenergie. 

Die Bestimmung der äußerst geringen Tem- 
peraturänderungen erfordert sehr empfindliche 
Methoden. In Betracht kommen sämtliche 
Meßverfahren, welche für die Zwecke der Er- 
forschung der Wärmestrahlung seinerzeit aus- 
gebildet worden waren, nämlich 

a) Luftthermometer, 
b) Flächenbolometer, 
c) Thermosäule, 

d) Radiometer, 

e) Radiomikrometer. 


a) Die Methode des Luftthermometers ver- 
dient insofern besonderes historisches Interesse, 
als Dorn?) damit die erste Messung der Energie 
der Rontgenstrahlen durchgefuhrt hat. Zwei 
symmetrische, verschlossene Glasrohren, von 
denen die eine die der Strahlung ausgesetzten 
Metallbleche enthielt, waren durch eine Topler- 
sche Drucklibelle miteinander verbunden. Die 
Luft des die absorbierenden Bleche enthalten- 
den Zylinders erfuhr wahrend einer Bestrahlung 


1) Der Energieanteil, welcher in Form von charak- 
teristischer Sekundärstrahlung durch eine oo dicke Platte 
austritt, berechnet sich nach Sadler (Phil. Mag. 18, 126, 


1909) zu 2 


bei Sadler), a und y Absorptionskoeffizienten der Primär- 
und Sekundärstrahlung in der Platte. 
2) Wied. Ann, 63, 160, 1897. 


; K Emissionskoeffizient (Zahlenwerte 
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von 30 Sekunden eine Temperaturerhöhung von 
etwa 10-° Grad, je. nach der Art der Metall- 
bleche, (Pt, Pd, Al, Sn). Mit Gleichstrom be- 
kannter Stärke wurden hierauf die Bleche bis 
zu der beobachteten Temperatur elektrisch ge- 
heizt; die gesuchte absorbierte Strahlungsenergie 
ist dann gleich der Jouleschen Wärme. Ohne 
Berücksichtigung der Absorption in der Glas- 
wand der Röntgenröhre ergab sich die bei einem 
Entladungsschlag des Induktoriums emittierte 
Strahlungsenergie zu 0,3 mg/cal. 

b) Die Einführung des Flächenbolometers in 
die Röntgenstrahlenmessung erfolgte durch eine 
Arbeit von Schöps!), dessen Bolometer ziemlich 
genau der Dimension des von Lummer und 
Kurlbaum?) zur Bestimmung der Wärmestrah- 
lung angegebenen Bolometers nachgebildet war. 
Im Gegensatz dazu besaßen die von Ruther- 
ford’), Wien?) Angerer), Carter) benütz- 
ten Flächenbolometer eine 20—45 mal so große 
wirksame Oberfläche. Als absorbierendes Me- 
tallblech diente ein etwa 3 m langer Streifen 
von 5 mm breitem und 0,03 mm dickem Platin- 
band, welches auf einen Glimmerrahmen aufge- 
wickelt war. Das Prinzip des Bolometers ist 
folgendes: Haben die vier Zweige einer Wheat- 
stoneschen Brücke genau gleichen Widerstand 
und erleidet einer dieser Zweige @ durch Tem- 
peraturänderung eine relative Widerstandsände- 
rung d, so wird das vorher stromlose Galvano- 
meter G (Fig. ı) von einem Strom durchflossen, 


Fig. ı. 


dessen Größe proportional d ist. Der Ausschlag 
des Galvanometers ist somit ein direktes Maß 
für die Temperaturänderung des Zweiges a. 
Eine ungleichmäßige Erwärmung der einzelnen 
Zweige (z. B. durch Luftströmungen) bewirkt 
daher ein fortgesetztes Wandern des Nullpunktes 
des Galvanometers. Durch Bestrahlung zweier 
gegenüberliegender Brückenzweige kann unter 
sonst gleichen Umständen ein größerer Galvano- 
meterausschlag erzielt werden. Zur Vermeidung 


1) Diss. Halle 1899. 

2) Wied. Ann. 46, 204, 1392. 

3) Proc. Roy. Soc. 67, 245, 1900. 
4) Ann. d, Phys. 18, 991, 1905. 
5) Ann. d. Phys. 21, 87, 1906. 
6) Ann. d. Phys. 21, 955, 1906. 
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der unter 3. besprochenen Fehlerquelle wird in 
den meisten Arbeiten das Bolometer nicht zur 
direkten Messung der Temperaturänderung, 
sondern als Nullinstrument benützt. Durch 
Heizung des Bolometerzweiges a mittelst eines 
Wechselstroms (in der Schaltung der Rubens- 
Palzowschen Doppelbrücke) wird der gleiche 
Galvanometerausschlag hergestellt wie der unter 
der Strahlenwirkung sich ergebende Ausschlag. 
Die weitgehendste Kompensation beider Wir- 
kungen wurde ın der Arbeit von Angerer 
durchgeführt: In der Überlegung, daß die Aus- 
strahlungsverluste bei der intermittierenden Er- 
wärmung durch die Wirkung der Röntgenstrahlen 
andere sein werden als bei einer kontinuierlichen 
Erwärmung durch sinusformigen Wechselstrom, 
wird die Heizung durch die aperiodischen La- 
dungs- und Entladungsstromstöße eines Konden- 
sators besorgt, welcher synchron mit den Unter- 
brechungen im Primärkreis des Induktoriums 
auf die Spannung einer Gleichstrombatterie auf- 
geladen bzw. entladen wurde. 

c) Die Bedenken von Rutherford gegen 
eine Verwendung der Thermosaule zur Messung 
der Warmewirkung von Rontgenstrahlen, nam- 
lich daß die Warmeabgabe aus dem Inneren 
der Thermosäule, wo die Röntgenstrahlen absor- 
biert werden, in anderer Weise erfolge, als die 
Ableitung der zur Eichung beniitzten oberfläch- 
lich absorbierten Wärmestrahlung, wurden von 
Wient) widerlegt, welcher mit Thermosäule und 
Bolometer übereinsimmende Meßresultate er- 
hielt. Die Empfindlichkeit einer Säule von 
30 Wismut-Antimon-Thermoelementen mit zu- 
sammen 1,4 qcm Oberfläche erreichte unge- 
fahr die eines Bolometers von 225 qcm Ober- 
fläche. Die Eichung der Thermosäule erfolgte 
mittelst der Warmestrahlung eines schwarzen 
Körpers von 100". Gegenüber der Bolometer- 
methode besitzt die Thermosaule nach Wien 
den Vorzug, daß die auffallende Strahlung völlig 
absorbiert wird, so daß die Korrektion für den 
Teil der Strahlungsenergie, welcher das Bolo- 
meterblech unabsorbiert durchdringt(1o— 25 Proz. 
bei Angerer), in Wegfall kommt. Die außer- 
ordentlich durchdringenden Strahlen der moder- 
nen Röntgenapparate würden allerdings auch in 
einer Thermosäule mur zum Teil absorbiert 
werden. 

d) DasBumsteadscheRadiometerbestand aus 
zwei sehr dünnen Aluminiumflügeln, die durch 
ein Glasrohr verbunden, an einem Quarzfaden 
im Vakuum aufgehängt waren (optimaler Druck 
etwa 0,05 mm Hg). Vor dem einen Flügel 


befindet sich in Form eines Fensters der die 
Röntgenstrahlen absorbierende Stoff, dessen 


1) l c. 
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Temperaturerhohung eine vermehrte Emission 
von Warmestrahlen und infolgedessen eine 
Drehung des beweglichen Systems veranlaßt. 
Nach den Resultaten zu schließen, scheint die 
Zuverlässigkeit der radiometrischen Methode nur 
gering zu sein. 

e) Nach dem Prinzip von Boys!) hat 
Adams?) folgendes Radiomikrometer konstruiert: 
Ein in sich geschlossenes Kupferkonstantan- 
Thermoelement war leicht drehbar in einem 
kräftigen Magnetfeld aufgehängt. Auf der einen 
Lötstelle lag ein dünnes Platinscheibchen, ın 
welchem die Strahlen absorbiert wurden, wäh- 
rend die andere Lötstelle vor der Strahlung 
geschützt war. Der entstehende Thermostrom 
bewirkt eine Drehung des Systems im Magnet- 
feld. Die Empfindlichkeit ist ungefähr dieselbe, 
wie die der Wienschen Thermosäule 


(1 Skalenteil = 6>< 1078 — ae ) . 
sec/qcm , 
Einer weiteren Empfindlichkeitssteigerung dieser 
Methode wird dadurch Einhalt geboten, daß die 
zum Aufbau des Thermoelements benützten 
Metalle nicht magnetisch indifferent gemacht 


werden können. 


2. Gruppe: Messung der elektrischen Wirkungen. 


1. Ionisation in Gasen. 


Die am häufigsten benützte Methode zur 
quantitativen Intensitätsbesimmung von Rönt- 
genstrahlen beruht auf deren Fähigkeit, Gase 
zu lonisieren. Ist die an den lonisationskonden- 
sator angelegte Spannung groß genug, um alle 
erzeugten Jonen ohne Rekombinationsverluste an 
die Elektroden zu transportieren, so ist die 
Stärke des Stromes ein Maß für die ın der 
Zeiteinheit erzeugte Ionenzahl (Sattigungsstrom- 
stärke). Das empirische Kriterium des Sättigungs- 
zustandes bildet die Unabhängigkeit der Strom- 
stärke von der Spannung unter sonst gleichen 
Bedingungen. 

Alle lonisationsmessungen von Strahlungs- 
energien beruhen auf der Voraussetzung, daß 
die pro Volumeinheit des Gases erzeugte Ionen- 
zahl, unabhängig von der Härte der Strahlen, 
direkt proportional der in der Volumeinheit 
absorbierten Strahlungsenergie ıst. Hieraus folgt, 
daß bei einer Intensitätsvergleichung homogener 
Strahlen verschiedener Härte nicht ohne weiteres 
die Sättigungsströme den gesuchten Intensitäten 
direkt proportional sind, da bei der Messung 
nur ein geringer, von der Harte abhangiger 
Bruchteil der Strahlungsenergie in dem Gasraum 
der Ionisierungskammer zur Absorption gelangt. 


1) Proc. Roy. Soc, 42, 189, 1887. 
2) Phys. Rev. 24, 246, 1907. 
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Werden die Sättigungsströme 7, und 2, in einem 
Gasvolumen von der Tiefe 2 cm bestimmt, 
so gilt die Gleichung 
li dh Jı 
{y (6) 
to la J 2 
(u, und u, Absorptionskoeffizienten in Luft, 
Jı und J, auffallende Intensitäten), weil bei Luft 
als ionisiertem Gas und den üblichen Dimen- 
sionen der Kammer ml und wI<<ı ist. 
Da das Absorptionsgesetz der Luft nahezu mit 
demdes Aluminiums übereinstimmt(Siegbahn!)), 


ee 
dürfen für ' ' die entsprechenden Absorptions- 


koeffizienten des Aluminiums, deren Ermittlung 
leichter durchführbar ist, eingesetzt werden. 
Die Versuchsresultate Angerers?), daß die 
lonisation der bolometrisch gemessenen Strah- 
lungsenergie proportional ist, werden häufig als 
experimenteller Beweis der obigen Voraussetzung 
(lonenzahl unabhängig von der llärte stets pro- 
portional der absorbierten Energie) angeführt. 
Da jedoch durch die Versuchsbedingungen 
(Verwendung der gleichen Röhre bei verschie- 
denen Primärstromstärken) das emittierte Ront- 
genspektrum nur eine unwesentliche Änderung 
erfahren konnte, muß die Gültigkeit dieses ex- 
perimentellen Resultates auf homogene Strahlen 
und auf Strahlengemische von nahezu gleicher 
Zusammensetzung beschränkt werden. Eine 
irrtümliche Verallgemeinerung dieser Versuchs- 
ergebnisse, nämlich daß die Proportionalität 
zwischen lonisation und absolut gemessener 
Strahlungsenergie immer, d. h. bei beliebiger 
Zusammensetzung der Strahlungen, vorhanden 
sei, hat dazu geführt, daß in der Röntgentechnik 
häufig der Quotient der Sättigungsströme zweier 
Strahlengemische von ganz verschiedener Zu- 
sammensetzung direkt als Quotient der auffallen- 
den Intensitäten angesehen wird, ein Verfahren, 
das zu sehr erheblichen Fehlern führen muß. 
Denkt man sich nämlich zwei Strahlengemische 
mit gleicher Gesamtintensität / aus den zwei 
homogenen Komponenten mit den Absorptions- 
koeffizienten «, und «, so zusammengesetzt, daB 
die Intensität der Komponenten “u, im ersten 
Gemisch «J, im zweiten Gemisch 8J beträgt, 
so sind die in der gleichen lonisationskammer 
erhaltenen Sättigungsströme beider Gemische 
2, und z, proportional mit eJ u, +0 — &)J i 
bzw. u, J + (1 — 2), J. Die lonisationswirkung 
beider Gemische ist also immer eine verschie- 
dene (mit Ausnahme des trivialen Falles «= 8, 
Identität beider Strahlungen), während bei einer 
bolometrischen Messung die Strahlungsintensita- 
ten beiderGemische gleich groß gefunden würden. 


1) Diese Zeitschr. 15, 754, 1914. 
2) Ann. d. Phys, 21, 87, 1906. 


Christen!) hat die für alle Ionisations- 
messungen prinzipiell wichtige Frage erhoben, 
ob nicht etwa das Umsetzungsverhältnis zwischen 
absorbierter Strahlungsenergie und lonisations- 
wirkung eine Funktion der Wellenlänge der 
einfallenden Strahlen sei; zutreffenden Falles 
würde Gleichung (6) außer Gültigkeit gesetzt 
werden. Eine direkte Prüfung der Gleichung (6) 
durch Messung der Sättigungsströme einerseits 
und durch bolometrische Bestimmung der In- 
tensitäten andererseits wäre in dieser Hinsicht 
von größtem Interesse. Durch die Versuchs- 
ergebnisse von Owen?) und Barkla?), daß das 
Verhältnis der Ionisationen homogener Strahlen 
gleicher Härte in verschiedenen Gasen (ausge- 
nommen solche mit charakteristischer Eigen- 
strahlung) bei gleicher absorbierter Strahlungs- 
energie für alle Wellenlängen nahezu gleich groß 
gefunden wird, wird die Vermutung nahegclegt, 
daß auch die lonisationswirkung verschiedener 
Wellenlängen in ein und demselben Gase bei 
gleicher absorbierter Strahlungsenergie gleich 
groß ist. Berücksichtigt man jedoch andererseits, 
daß nach den Versuchen von Wilson?) die Ionen- 
bildung fast ausschließlich von den im Gase 
ausgelösten sekundären Elektronen besorgt wird 
und daß deren Geschwindigkeit nicht von der 
Intensität, sondern nur von der Wellenlänge der 
einfallenden Röntgenstrahlen abhängt, so gelangt 
man zu dem Schluß, daß die den kurzen Wellen- 
längen entsprechenden Elektronen infolge ihrer 
größeren kinetischen Energie bei gleicher ab- 
sorbierter Strahlungsenergie, d. h. bei gleicher 
erzeugter Elcktronenzahl eine groBere Anzahl 
Ionen bilden. Da nach den Arbeiten von 
Rutherford) nur ein geringer Bruchteil der 
gesamten absorbierten Strahlungsenergie in 
Ionisierungsarbeit transformiert wird, wäre es 
wohl denkbar, daß dieser Umsetzungskoeffizient 
eine Funktion der Wellenlänge ist. Die von 
Christen aus anderem Anlaß erhobenen Zweifel 
an der Richtigkeit einer von der Wellenlänge 
unabhängigen Proportionalität zwischen lonisa- 
tion und absorbierter Strahlungsenergie werden 
somit durch die Anschauungen über den Me- 
chanismus der lonisation gestützt®). 


1) Diese Zeitschr. 17, 23, 1916. 

2) Proc. Roy. Soc. 86, 426, 1912. 

3) Phil. Mag. 25, 832, 1913. 

4) Proc. Roy, Soc. 85, 285, ror. 

5) Proc. Roy. Soc. 67, 245, 1900. 

6) In verschiedenen Arbeiten, z. B. bei Owen (Proc. 
Roy. Soc. 86, 426, 1912) findet sich folgender Ansatz zur 
Berechnung der in einem Gasvolumen vom Querschnitt 
I gem und von der Länge ı cm erzeugten Ionenzahl 


l 
g =f AF, e-urdxe 
o 


u Absorptionskoeffizient der hetrefienden homogenen 
Strahlung, 7, deren Intensität vor dem Eintritt in das 


(T) 
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Bei der Messung kleiner Strahlungsintensi- 
taten bietet die Verwendung schwerer Gase an 
Stelle der Luft (z. B. Aethylbromid, Methyljodid) 
den Vorteil wesentlich größerer Ionisierungs- 
strome. Dem steht der Nachteil gegenüber, daß 
infolge der selektiven Absorption die Intensität 
gewisser Wellenlängen bei der Messung un- 
gebührlich bevorzugt wird (bei Brom etwa 4 = 
0,9- 10”® cm bei Jod etwa å = 0,35- 1078 cm), so 
daß dieses Verfahren im allgemeinen bei Strahlen- 
gemischen nicht anwendbar ist. Eine zweite 
Möglichkeit zur Erhöhung der Sättigungsstrom- 
stärke liefert die Vergrößerung des Elektroden- 
abstandes, da die Gesamtzahl der erzeugten 
Ionen dem durchstrahlten Gasvolumen direkt 
proportional ist. 

Bei der Konstruktion der Jonisationskonden- 
satoren ist vor allem die Vermeidung einer 
Sekundärstrahlung der Wände anzustreben. 
Durch Anordnung entsprechender Blenden wird 
erreicht, daß Wände und Elektroden der Kam- 
mer nicht von der direkten Strahlung getroffen 
werden können. Um die durch die Sekundär- 
strahlung des Gases (zerstreute Strahlung, 


Gasvolumen, A == Ionenzahl, welche hervorgebracht wird 
durch die Strahlen mit der Intensität 1 beim Zuriicklezen 
des Weges ı im Gas. Wird die ganze Strahlungsenergie 
in dem Gasvolumen absorbiert, so ist also die erzeugte 
Ionenzahl 

AZo 


Q (11) 
u 


Werden nun zwei homogene, verschieden harte, aber gleich 
intensive Strahlungen (Intensität Jy, Absorptionskoetfi- 
zienten u, bzw. u) in dem Gasvolumen völlig absorbicrt, 
so verhält sich die Zahl der erzeugten lonen 

Qr ih 

TE 

Q ma 
wenn 4 als eine vom Härtegrad unabhängige Konstante 
angenommen würde. Aus der Gleichung (HI) würde sich 
dann ergeben, daß bei gleicher absorbierter Energie die 
härtere Strahlung eine größere lonisationswirkung hervor- 
ruft als die weiche Strahlung. Die Gleichung (III) kann 
nun mit dem aut Seite 307 aufgestellten Grundgesetz der 
Jonisationsmessungen in Übereinstimmung gebracht wer- 
den durch den Ansatz 


(111) 


A = cy uy und Ay = co uy (IV) 
wobei 
cı = 1 (Ay) und c3 = f (22) 
ist. Dann ist im Falle völliger Absorption 
Q 4 
a pe V 
C2 © ve 


Es wäre von größtem Interesse, experimentell zu entschei- 
Qı : TAR , 
den, ob etwa nt ist, d. h, ob bei gleicher absorbierter 


2 
Energie Strahlen verschiedener Wellenlänge cine gleiche 
Anzahl Ionen bilden. Nach der obigen Betrachtung über 
den Mechanismus der Jonisation wäre zu erwarten 
ci 
ae > I ; 
c? 
wenn 4, < l ist, zutreftenden Falles müßte die Gleichung 
(6) ersetzt werden durch folgende Gleichung 


i Ma, 


. VI 
n Mafa oi 
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charakteristische Eigenstrahlung bei schweren 
Gasen) veranlaBte Elektronenemission der Wände 
und Elektroden möglichst klein zu halten, werden 
diese aus leichten Stoffen verfertigt (meist Alu- 
minium mit Papierbelegung). Der Einfluß einer 
solchen sekundären Elektronenemission macht 
sich dadurch bemerkbar, daß die Sättigungs- 
ströme bei Variation des Elektrodenabstandes 
diesem nicht proportional sind. Einen in dieser 
Hinsicht fehlerfreien Kondensator hat Seemann!) 
aus trommelfellartig aufgespanntem, glyzerin- 
getränktem Zeichenpapier gebaut. Messungen 
des Sättigungsstromes einer und derselben Strah- 
lung in Kondensatoren von verschiedener Länge 
und Querschnitt stimmen bei Reduktion auf 
gleiche absorbierte Energie nicht völlig überein, 
da der in dem Gasraum nicht absorbierte An- 
teil der verschiedenen Sekundärstrahlungen von 
den Dimensionen des Kondensators abhängt 
(Barkla-Philpot?)). 

Für die elektrische Messung der Ionisierungs- 
ströme in Gasen sind verschiedene Verfahren 
ausgebildet worden: 


a) Galvanometrisch: An der einen Kon- 
densatorplatte liegt der eine Pol einer Hoch- 
spannungsbatterie, deren anderer Pol geerdet ıst. 
Den entstehenden lonisierungsstrom läßt man 
durch ein hochempfindliches Drehspulen- oder 
Nadelgalvanometer zur Erde abflieBen. Das 
Verfahren ist anwendbar bis auf Ströme von 
etwa 10-10 Amp. Bei noch kleineren Strömen 
ist es zweckmäßiger mit dem lonisierungsstrom 
während einiger Minuten eine große Kapazität 
C aufzuladen. Nach Aufhebung der Verbindung 
von C mit der lonisationskammer wird die 
Entladungsstromstärke von C mit einem ballı- 
stischen Galvanometer gemessen. 


b) Elektrometrisch: Die eine Kondensator- 
platte ist geerdet, die andere ist mit den Blätt- 
chen eines geladenen Elektroskops verbunden, 
dessen Entladungsgeschwindigkeit gemessen wird 
durch Abstoppen der Zeitdauer der Wanderung 
des Blattchens zwischen zwei festen Skalenpunk- 
ten oder durch Abzahlen der in einer gewissen 
Zeit zuruckgelegten Skalenteile. Das letztere 
Verfahren liefert etwas weniger genaue Ver- 
gleichswerte, da die Stellung des Blättchens die 
Kapazität des isolierten Systems beeinflußt. An 
Stelle des Elektroskops wird häufig auch ein 
Quadrantelektrometer mit Hilfsladung der Nadel 
benützt. Die Schaltung ist aus Fig. 2 ersichtlich. 
Erforderlich ist eine gute Dämpfung der Nadel, 
damit der Zustand gleichförmiger Bewegung 
möglichst bald nach dem Einschalten erreicht 
wird. Die untere Grenze der Empfindlichkeit 


1) Ann. d. Phys. 38, 781, 1912. 
2) Phil. Mag. 25, 832, 1913. 
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Fig. 2. 


dieses Verfahrens beträgt etwa 10-15 Amp. 
Aus der Potentialänderung V des mit der Ioni- 
sationskammer verbundenen Quadranten in der 
Zeit ¢ (sec) und aus der Kapazität C (in cm) 
des Elektrometers samt Zuleitungen berechnet 
sich der Strom 7 in Amp. aus der Gleichung 


c: V 
= Sot (7) 
c) Methode des konstanten Ausschlags: 
Ist w (Fig. 3) ein sehr groBer Widerstand, wel- 
cher beim Stromdurchgang dem Ohmschen 
Gesetz gehorcht, so ist die elektrometrisch ge- 
messene Spannungsdifferenz an seinen Enden 


W if C 
Erde Erde £rde 
Fig. 3 


dem lonisierungsstrom direkt proportional. Es 
ist schwierig einen handlichen Widerstand von 
der erforderlichen Größe (etwa 10? Ohm) her- 
zustellen, welcher einen zeitlich konstanten und 
von geringen Temperaturänderungen unabhän- 
gigen Wert besitzen soll. Von dem Hauptnach- 
teil der üblichen Flüssigkeitswiderstände (Jod- 
kadmium-Amylalkohollösung, Borsäure- Mannit- 
lösung) nämlich Änderung der Leitfähigkeit wäh- 
rend des Stromdurchganges infolge Polarisation, 
scheint die von Campbell!) angegebene Xylol- 
Alkoholmischung (10:1) frei zu sein. Dieser 
Widerstand gehorcht dem Ohmschen Gesetz ın 
sehr weiten Grenzen (von 0,01 Volt bis 400 Volt 
Spannung an seinen Enden). Wenig günstig 
ist jedoch der große Temperaturkoeffizient (1,4 
Proz. für 1°). Bronson?) empfiehlt als Wider- 
stand eine ionisierte Luftstrecke, die dadurch 
hergestellt wird, daß eine geringe Menge eines 
radioaktiven Salzes auf der einen, Platte eines 
Kondensators verdampft wird. Zwecks Herab- 
setzung der Kontaktpotentialdifferenz werden 
beide Kondensatorplatten mit Aluminiumfolie 
bedeckt. 


1) Phil. Mag. 22, 301, 1911; 23, 688, 1912. 
2) Amer. Journ. Sc. 19, 185, 1905. 
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d) Kompensationsmethoden: Das Elek- 
trometer dient als Nullinstrument; dem mit der 
Ionisationskammer verbundenen Quadranten wird 
eine entsprechend bemessene Elektrizitatsmenge 
entgegengesetzten Vorzeichens mit Hilfe des 
Harmschen Kondensators ') oder des Curieschen 
Piezoquarzes?) zugeführt. Eine von Seemann?) 
benützte Kompensationsmethode ist aus Fig. 4 
ersichtlich. Durch Änderung des Widerstandes 


V; Vz 
a 


B 
C 


Fig. 4. 


w wird erreicht, daß die Potentialdifferenz 
A B = o ist; dann ist der gesuchte lonisierungs- 


. V 5 
strom comer Noch einfacher gestaltet sich 


die Messung, wenn der Fliissigkeitswiderstand w 
konstant gehalten und V, variiert wird, da 
die Messung von V, mit einem gewöhnlichen 
Voltmeter erfolgen kann. Empfindlichkeitsgrenze 
bei etwa 10-1! Amp. Der Vorteil der Kom- 
pensationsmethoden besteht darin, daß eine 
Kenntnis der Kapazität des Systems nicht er- 
forderlich ist und daß der Einfluß von etwaigen 
Isolationsfehlern des Elektrometers auf ein Mi- 
nimum reduziert wird, weil das Elektrometer- 
potential von o wenig verschieden ist. 

Im Gegensatz zu den üblichen lonisations- 
messungen, bei denen die Sättigungsstromstärke 
von der Intensität und von der Härte der Strah- 
len abhängt, liefert das von Christen?) kon- 
struierte Iontoquantimeter direkt die Angabe 
der Flächenenergie bzw. Intensität der Strah- 
lung unabhängig von deren Härtegrad. Auf 
der lonisationskammer sitzt ein Absorptions- 
körper (in Form eincs Rotationsparaboloides oder 
eines Keiles), dessen Dimensionen so berechnet 
sind, daß die Strahlen verschiedener Härte in 
solchem Maße durch Absorption geschwächt 
werden, daß ihre relative lonisationswirkungen 
bezogen auf gleiche auffallende Intensitäten in 
dem Gas gleich groß werden. Z. B. können die 


1) Diese Zeitschr. 5, 47, 1904. 

2) Journ. d. Phys. 8, 149, 1889. 

9) IC: 

4) Diese Zeitschr. 16, 362, 1915; 18, 165, 1917. 
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weichen Strahlen, welche bei gleicher Energie 
eine relativ größere lonisationswirkung besitzen, 
hauptsächlich nur durch die dünnen Teile des 
Absorptionskörpers in die Ionisationskammer ein- 
dringen, so daß sie nur ein kleineres Gebiet des 
Gasraums zu ionisieren vermögen als die harten 
Strahlen. Über die praktische Verwendbarkeit 
dieser Methode ist bisher noch nichts Näheres 
bekannt geworden. 


2. Sekundäre Elektronenemission. 


Die sekundäre Elektronenemission einer von 
Röntgenstrahlen getroffenen Metallplatte bildet 
die Grundlage einer zuerst von Holtsmark!) 
angewandten Methode der Intensitätsmesssung 
von Rontgenstrahlen. Zur Vermeidung von 
Elektrizitätsverlusten infolge Ionisation des um- 
gebenden Gases wurde die Platte in einem 
evakuierten Glaszylinder angebracht. Durch 
Abgabe von Elektronen bei der Bestrahlung be- 
ladet sich die Platte mit positiver Elektrizität, 
welche durch einen sehr hohen Widerstand 
(von etwa 10° Ohm) zur Erde abgeleitet wird. 
Der elektrometrisch gemessene Strom ist pro- 
portional der Zahl der ausgelösten Elektronen. 
Bei Variierung der Fokusdistanz f wird diese 
Zahl proportional f? gefunden; darin erblickt 
Holtsmark den Beweis dafür, daß seine Me- 
thode wirklich die Intensität der Strahlung mißt. 
Seine Angabe, daß bei einer bestimmten Röhren- 
härte der gemessene Effekt am größten ist, 
weist darauf hin, daß das Vorherrschen gewisser 
Wellenlängen in der untersuchten Rontgenstrah- 
lung ın besonders starker Weise die Auslösung 
sekundärer Elektronen hervorruft. Wie zahl- 
reiche Arbeiten anderer Forscher ergeben haben, 
erreicht die Zahl der ausgelosten Elektronen em 
selektives Maximum, wenn gerade solche Wellen- 
längen auftreffen, die die charakteristische Eigen- 
strahlung des Materials der Platte erregen. 
Darin liegt auch die Erklärung für die Beob- 
achtung von Holtsmark, daß die nach seiner 
Methode vorgenommenen Absorptionsmessungen 
an verschiedenen Stoffen zu ganz anderen Re- 
sultaten führen wie die Benoistschen Ionisa- 
tionsbestimmungen. 

Zur Vergleichung der Intensitäten von Strah- 
lengemischen ist die Methode somit nicht zu 
gebrauchen. An dieser Feststellung wird durch 
das Resultat Angerers?), daß die Elektrizitats- 
menge Q der sekundären Elektronen proportional 
der bolometrisch gemessenen Strahlungsenergie 
E ist, nichts geändert, da die von Angerer 
benützten Strahlengemische infolge gleicher Be- 
tricbsweise nahezu dieselbe Zusammensetzung 


1) Ann. d. Phys. 10, 522, 1903. 
2) Ann. d. Phys. 21, 87, 1906. 


Glocker, Die MeBmethoden der Röntgenstrahlen. 


besaBen. Aus seinen Figuren geht übrigens 
deutlich hervor, daß die Gerade Q =a E bei 
einer harten Röhre eine etwas andere Neigung a 
besitzt als bei einer sehr weichen Röhre. Die 
Anwendbarkeit der Methode beschränkt sich also 
auf relative Intensitätsmessungen von homogenen 


‘Strahlen gleicher Durchdringungsfähigkeit oder 


von Strahlengemischen gleicher spektraler Zu- 
sammensetzung. Für eine Ausdehnung der 
Methode auf die Ermittlung der Intensitaten J 
von homogenen Strahlen verschiedener Durch- 
dringungsfähigkeit ist die Kenntnis der Wellen- 
längenabhängigkeit des Emissionskoeffizienten ‘) 
K dersekundären Elektronenemission erforderlich. 
Die Zahl der ausgelösten Elektronen Q ist pro- 


K ; p 
portional mit orn J (u Absorptionskoeffizient 


oder Röntgenstrahlen, y Absorptionskoeffizient 
der Kathodenstrahlen in dem Material der Platte). 
u darf gegenüber von r vernachlässigt werden. 
Die relativen Intensitäten /, und /, von homo- 


‚genen Röntgenstrahlen verschiedener Härte (14 


und 4) berechnen sich somit aus den beob- 
achteten Elektronenzahlen Q, und Q, nach der 


Gleichung 
Qi Kiri, (8) 
Qo Kaya = 
Voraussetzung ist dabei, daß die Platte in 
bezug auf das Durchdringungsvermogen der 


Kathodenstrahlen als x dick angesehen werden 
darf. 


3. Leitfähigkeitsänderung des Selens. 


Die ersten quantitativen Versuche über die 
Einwirkung der Röntgenstrahlen auf die Leit- 
fähigkeit dünner Selenschichten wurden von 
Athanasiadis?) angestellt. Es ergab sich für die 
Abhängigkeit der Leitfähigkeitsänderung von der 
Strahlungsintensität die gleiche Beziehung wie 
bei Belichtung mit optisch sichtbarem Licht. 
Durch Fürstenau wurde die Selenzelle ın die 
medizinische Meßtechnik eingeführt. Bei dem 
Fürstenauschen Intensimeter bildet die Selen- 
zelle den Zweig einer Wheatstoneschen Brücke. 
In die Diagonalleitung ist ein Milliamperemeter 
eingeschaltet, dessen Zeigerausschlag der Leit- 
fähigkeitsänderung und damit der Strahlungs- 
intensität (bei gleichbleibender Qualität der 
Strahlung) proportional ist. Bei einer Beurtei- 
lung dieses Meßverfahrens sind folgende Punkte 
zu berücksichtigen: 

a) Zeitliche Inkonstanz des Dunkelleitwertes 
und der Empfindlichkeit. 


1) Einige wenige Zahlenwerte bei Sadler, Phil. Mag. 


27, 447, 1911. 
2, Ann. d. Phys. 27, Sgo, 1908, 
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b) Tragheit und Ermiidung der Zellen. 

c) Einfluß von Temperatur und Feuchtigkeit. 

d) Abhängigkeit der Leitfähigkeitsänderung 
von der Wellenlänge der auffallenden Strahlen. 

a) Eine Änderung des Widerstandes einer 
unbelichteten Selenzelle (Dunkelleitwert) tritt bei 
allen Zellen unmittelbar nach der Herstellung 
auf und nähert sich im Laufe von Tagen bei 
den normalen Zellen einem gewissen konstanten 
Wert, während bei den anormalen Zellen fort- 
währende zufällige Schwankungen auftreten, 
welche nach den Untersuchungen von Ries?) 
hauptsächlich durch den wechselnden Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft veranlaßt werden. Für- 
stenau?) hat in einer kürzlich erschienenen 
Arbeit auf Grund zahlreicher Versuche an Selen- 
zellen verschiedener Herstellungsweise nachge- 
wiesen, daß bei einer bestimmten Herstellungsart 
stets normale Zellen erhalten werden können. 
Auch die Empfindlichkeit, d. h. die prozentuale 
Änderung des Dunkelwiderstandes beim Auffallen 
einer gewissen gleich großen Strahlungsintensität 
bleibt bei den normalen Zellen zeitlich konstant, 
sobald sie etwas gealtert sind. 

b) Wie die Fig. 5 zeigt, stellt sich nicht so- 
gleich mit dem Einsetzen der Strahlung ein 
konstanter Wert des Widerstandes ein. Die 
Zeit, die zur Erreichung des stationären Zustandes 
erforderlich ist, ist verschieden groß, je nach 


Dunkel 


Stromstärke 


ee, 10 
Zert in Minuten 


Fig. 5. (Nach Ries.) 


der Herstellungsweise der Zellen (Größe der 
Erhitzungstemperatur, langsame oder rasche Ab- 
kühlung). Trägheit und Ermüdung d. h. all- 
mähliche Abnahme der Leitfähigkeit bei gleich- 
bleibender Intensität, sind im allgemeinen kom- 
plementäre Eigenschaften, insofern Zellen mit 
geringer Trägheit (Kurve I, Fig. 5) rasche Er- 

I) Diese Zeitschr. 12, 480, ıotı. 

2) Fortschr, a. d. Geb. d. Röntgstr. XXIV, 390, 1917. 
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` miidung zeigen und umgekehrt (Kurve II, Fig. 5). 


| 


| je größer die Strahlungsintensität ist. 


ire) a ee a. Cee, a L 


Das Ermiidungsstadium tritt um so schneller ein, 
Als Bel- 
spiel für die Größe der Trägheit mag die An- 
gabe Fürstenaus dienen, daß bei seinen Zellen 
mit geringer Trägheit der stationäre Zustand 
3 bis 10 Sekunden nach Einsetzen der Strah- 
lung auftritt. Aus der Fig. 5 ist ersichtlich, daß 
nach Aufhören der Strahlung eine für jede Zelle 
individuelle Zeit verstreicht, bis der Wert des 
Dunkelwiderstandes erreicht wird. Die Kurve IlI 
der Fig. 5 gibt ein Bild von dem Verhalten 
einer anormalen Zelle bei und nach der Belich- 
tung. Im Gegensatz zu Glatzel!), welcher bei 
intermittierender Belichtung bei gleicher Inten- 
sität verschiedene Leitfähigkeitswerte erhielt, je 
nachdem die Stärke der Strahlung im Zunehmen 
oder Abnehmen begriffen war, findet Fürste- 
nau an seinen Zellen keine Abhängigkeit der 
bei Bestrahlung auftretenden Leitfähigkeitsände- 
rung von der Vorgeschichte der Zellen. Bei 
wiederholten, in kurzen Zeiträumen sich folgen- 
den Bestrahlungen nimmt zwar die Verdunke- 
lungsträgheit zu, aber der bei gleicher Stärke 
der Strahlung erreichte Widerstandswert bleibt 
konstant, und zwar ganz unabhängig davon, ob 
das Wiedereinsetzen der Strahlung schon zu 
einer Zeit erfolgt, wo der Wert des Dunkel- 
widerstands noch nicht völlig erreicht war. Da 
mit ist der Haupteinwand gegen die Verwendung 
der Selenzelle zur Strahlungsmessung hinfällig 
geworden. 


c) Bei den Zellen normalen Verhaltens ist 
nach Ries der Einfluß des Feuchtigkeitsgehalts 
der Luft schr gering, während er bei den anor- 
malen Zellen sehr groß ist. Wie oben erwähnt, 
scheint außer etwaigen molekularen Umlage- 
rungen der Hauptgrund für die unregelmäßigen 
Schwankungen der als anormal bezeichneten 
Zellen in dem Einfluß der Luftfeuchtigkeit zu 
liegen. Eingehende Untersuchungen über den 
Temperaturkoeffizienten von Selenzellen liegen 
nicht vor. Bei Umhüllung der Selenzellen mit 
Stoffen, welche die Wärme schlecht leiten und 
andrerseits die Röntgenstrahlen leicht durch- 
lassen, kann aber für alle praktischen Meß- 
zwecke der Temperatureinfluß vernachlässigt 
werden. 


d) Bei einer Betrachtung der Wirkung ver- 
schieden harter Strahlen auf die Leitfähigkeits- 
änderung ciner Selenschicht sind zwei Moglich- 
keiten denkbar: Der beobachtete Scleneffekt ıst 
entweder proportional der auf ein Volumelement 
des Selens auffallenden oder proportional der 
in einem Volumelement absorbierten Strahlungs- 
intensität. Wenngleich die letztere Annahme 


1) Verh, d. Phys. Ges. 14, 607, 1912. 
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aus energetischen Gründen als die wahrschein- 
lichere erscheint, so kann eine Entscheidung der 
Frage nur auf experimentellem Wege erhalten 
werden, zumal da die theoretischen Vorstellun- 
gen über die bei der Bestrahlung im Selen auf- 
tretenden Vorgänge noch nicht genügend geklärt 
sind (chemische Auffassung von Hesehus!)), 
elektronentheoretische Erklärung von Ries’). 
Die experimentelle Ermittlung der Beziehung 
zwischen Leitfähigkeitsänderung und Intensität 
muß für homogene Strahlen verschiedener Wel- 
lenlänge (z.B. Eigenstrahlung von Metallen) durch- 
geführt werden, indem die Intensität gleichzeitig 
mit einer anderen Methode (z. B. Ionisations- 
messung, Korrektion gemäß Gleichung 6) ge- 
messen wird. Solange dies nicht geschehen ist, 
fehlt die exakte Grundlage zu einer quantita- 
tiven Intensitätsbestimmung mittelst des Selen- 
effektes, sofern man sich nicht auf den ein- 
fachsten Fall einer Intensitätsvergleichung von 
homogenen Strahlungen gleicher Durchdringungs- 
fähigkeit oder von Strahlengemischen mit glei- 
cher spektraler Zusammensetzung beschränkt. 


3. Gruppe: Messung der chemischen Wirkungen. 


I. Die Schwärzung der photographischen 
f Emulsion. 


Die ersten quantitativen Versuche über die 
Schwärzungswirkung der Röntgenstrahlen auf 
Bromsilberemulsion stammen von Precht’). 
Bei Änderung der Fokusdistanz f und der Ex- 
positionszeit £ entstehen gleich starke Schwär- 
zungen, wenn f?. é= const ist, d. h. wenn 
J -t= const ist (J Strahlungsintensität). Zum 
gleichen Resultat gelangt Kroncke‘), welcher 
die Strahlungsintensität J durch Änderung der 
Sekundärstromstärke 2 variiert. Die Proportio- 
nalität der Größen J und 3 ergibt sich aus dem 
Versuchsresultat, daß bei einer mit konstanter 
Gleichspannung betriebenen Röntgenröhre die 
Ionisationswirkung proportional 7 ist. Wegen 
der Konstanz der Spannung besitzen die be- 
treffenden Strahlengemische gleiche Zusammen- 
setzung, so daß die Jonisationswirkung ohne 
Bedenken als direktes Maß der relativen 
Strahlungsintensitäten betrachtet werden darf. 
Kröncke schließt aus seinen Versuchen, bei 
denen der Wert des Produktes J -£ allerdings 
nur in dem kleinen Intervall 1: 4 variiert wurde, 
daß die Konstante in dem Schwarzschild- 
schen Gesetz J -tf für die Schleußner-Röntgen- 
platten zwischen 0,96 und 1,0 liegen muß, so 
daß das Bunsen-Roscoesche Gesetz „gkiche 


1) Diese Zeitschr. 7, 163, 1906. 
21.16 

3) Diese Zeitschr. 1, 48, 1899. 
4) Ann. d. Phys, 43, 687, 1914. 
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photochemische Wirkungen entsprechen gleicher 
Strahlungsenergie“ für die benützte Plattensorte 
bei Belichtung mit Rontgenstrahlen giiltig ist. 
Aus den Versuchsbedingungen ergibt sich als 
weitere Voraussetzung, daB die Qualitat der 
Strahlung bei der Variation von J und ¢ kon- 
stant bleibt. 

Eine Intensitatsmessung von Rontgenstrahlen 
durch Photometrieren der Schwarzungen ist nur 
bei homogenen Strahlungen statthaft: Nach Ab- 
zug der Schleierschwarzung wird der Zusammen- 
hang zwischen der Intensitat / und der in 
absolutem Maß ausgedrückten Schwärzung S 
durch eine gerade Linie angenähert dargestellt, 
wie die Versuche von Koch und Friedrich!) 
an den Eigenstrahlungen von Fe, Zn, Sn, Pb 
ergeben haben. Die Intensitäten wurden hierbei 
in dem Verhältnis ı : 100 variiert. Das Talbot- 
sche Gesetz wurde auch bei Röntgenstrahlen 
gültig gefunden. 

Die Kenntnisse über die Abhängigkeit der 
Schwärzungsgesetze von der Wellenlänge der 
betreffenden homogenen Strahlung sind bisher 
nur qualitativer Natur. Bei gleicher Intensität 
ist im allgemeinen die erzeugte Schwärzung 
umso größer, je weicher die Strahlen sind, weil 
ein entsprechend größerer Bruchteil der Strah- 
lungsenergie in der photographischen Schicht 
absorbiert wird. Wie die Spektralaufnahmen von 
Wagner?) zeigen, besitzt die Bromsilberemulsion 
eine erheblich gesteigerte Sensibilität gegenüber 


. von Wellenlängen, die kleiner sind als A/ = 


0,49: 10-®cm. Hier setzt der Anstieg der 
Sensibilität sprunghaft ein, um nach der kurz- 
welligen Seite des Spektrums allmählich wieder 
abzunehmen. Diese plötzliche Steigerung der 
Empfindlichkeit erfolgt nicht bloß auf Rechnung 
erhöhter Absorption (A4 ist die Wellenlänge 
der Absorptionsbandkante des Silbers), son- 
dern hauptsächlich auf Rechnung der bei die- 
ser Wellenlänge mit maximaler Intensität ein- 
setzenden Eigenstrahlung der” Silberatome, so 
daß die Schwärzungswirkung als eine Summa- 
tion der direkten Wirkung der Primärintensität 
und des in Sekundärstrahlung verwandelten 
Bruchteils der Primärintensität anzusehen ist. 
Es ist daher fraglich, ob der von Koch und 
Friedrich gefundene geradlinige Verlauf der 
Schwärzungskurven auch in diesem kritischen 
Gebiet bestehen bleibt. Als geeignete Strahlung 
zur experimentellen Entscheidung dieser Frage 
käme vor allem die Eigenstrahlung des Anti- 
mons in Betracht. 

Ein zweites Gebiet selektiver Sensibilität, 
der Eigenstrahlung des Broms entsprechend 


ı) Ann. d. Phys. 45, 309, 1914. 
2) Ann. d. Phys. 46, 868, r915. 


ee O ERSEN = 


— 


(A 4 = 0,926 - 1078 cm) tritt weniger stark in Er- 
scheinung, da es sich hier um sehr weiche 
Strahlen handelt, welche schon in der Glaswand 
der Röntgenröhre etwa zur Hälfte absorbiert 
werden. 

Mit dem Zusammenhang zwischen Schwär- 
zungswirkung und lonisationswirkung bei homo- 
genen Röntgenstrahlen verschiedener Härte be- 
faßt sich eine Untersuchung von Barkla und 
Martyn!). Die Exposition der photographischen 
Platte dauerte bei jeder Strahlengattung solange, 
bis die Ladung eines Elektroskopes um einen 
gewissen konstanten Betrag abgenommen hatte, 
Die Tabelle I enthält die Wellenlänge A der 
Strahlen ?), die relativen Schwärzungswerte S bei 
gleicher lonisationswirkung und die hieraus 
relativ berechneten relativen Schwärzungswerte S’, 
bezogen auf gleiche auffallende Intensität der 
Strahlen. 


Tabelle I. 
nn A+ 109 cm S | Ss’ 
ung von | 

Cu | 1,5 1,73 52 
/n 1,4 1,67 65 
Br 1,0 1,75 | 23,6 
Mo 0,71 2,25 11,9 
Ag | 0,56 2,25 5,6 
Sn 0,49 2,75 4-3 
Sb 0,47 4,22 5.1 
7 0,44 462 | 4,25 
Ce 0,36 4,67 | 2,3 


In der Spalte S tritt der oben besprochene 
Sensibilitätsanstieg infolge Erregung der Br- 
bzw. Ag-Strahlung deutlich hervor. Infolgedessen 
müssen die in der medizinischen Dosimetrie so 
beliebten Intensitätsmessungen von Strahlenge- 
mischen auf Grund der Schwärzungswirkung zu 
sehr erheblichen Fehlresultaten führen, und zwar 
um so mehr, je größer der Anteil an sehr harten 
Strahlungskomponenten ist. 


2. Erregung von Fluoreszenzlicht. 


Die am längsten bekannte Wirkung der 
Röntgenstrahlen, die Erregung von Fluoreszenz- 
licht bei zahlreichen chemischen Stoffen, ist 
durch systematische Untersuchungen noch recht 
wenig geklärt worden, so daß sie für eine quan- 
titative Messung der Strahlungsintensität nicht 
benützt werden kann. Für eine schätzungsweise 
Vergleichung von Intensitäten ist jedoch die 
Beurteilung der Helligkeit des Aufleuchtens eines 
Fluoreszenzschirmes sehr gut geeignet. Eine 
quantitative Ausgestaltung der fluorometrischen 
Methoden ist nur unter folgenden Bedingungen 
möglich: 


ı) Phil. Mag. 25, 209, 1913. 
2) Wellenlänge des «-Dubletts der A=Serie. 
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a) Der fluoreszierende Stoff darf nicht nach- 
leuchten, 

b) die Stärke des Fluoreszenzlichtes muß 
unter sonst gleichen Umständen zeitlich konstant 
bleiben (keine Fluoreszenzermüdung), 

c) der Umsetzungskoeffizient der Strahlungs- 
energie in Energie des Fluoreszenzlichtes muß 
als Funktion der Wellenlängen der auffallenden 
Röntgenstrahlen bekannt sein, 

d) die spektrale Zusammensetzung des Fluo- 
reszenzlichtes eines und desselben Stoffes muß 
unabhängig sein von der Qualität der erregen- 
den Röntgenstrahlung. 

Die Notwendigkeit der Voraussetzung d) 
wird durch die physiologischen Verhältnisse des 
menschlichen Auges bedingt. (Abhängigkeit der 
Sensibilität von der Wellenlänge des Lichtes.) 

Ein Vorschlag von Rutherford und Mc. 
Clung!) die absolute Energie einer Röntgen- 
strahlung durch die Helligkeit eines Fluoreszenz- 
schirms zu messen, verdient historisches Interesse: 
Durch eine bolometrische Messung der Röntgen- 
strahlenenergie und eine Vergleichung der Fluo- 
reszenzhelligkeit mit einer Lichtquelle von be- 
kanntem Energiewert ergibt sich der Umsetzungs- 
koeffizient zu 0,037. Zur Berechnung der ab- 
soluten Strahlungsenergie E läßt sich sodann 
folgende Gleichung aufstellen: 


y.2 

E = 0,082 - Er j cal. (9) 
y, und 7, Abstand des Leuchtschirms und der 
Normallichtquelle vom Photometerwiirfel; A ist 
der im Leuchtschirm absorbierte Bruchteil der 
Strahlung. 

Eine Ausdehnung dieses Verfahrens auf 
beliebige Rontgenstrahlengemische ist unstatt- 
haft, da die Konstante 0,082 von der spektralen 
Zusammensetzung der Röntgenstrahlung abhängt. 


3. Verfärbungserscheinungen. 


Bei lang dauernden Bestrahlungen erleiden 
manche Stoffe eine Änderung ihrer Farbe, welche 
zumeist durch die Wirkung des Tageslichtes 
wieder rückgängig gemacht werden kann (Holz- 
knecht?)). Die grüne Farbe des Bariumplatin- 
zyanürs geht z. B. allmählich bei der Bestrah- 
lung in eine braungelbe Farbe über. Verwen- 
dung findet diese Methode in der medizinischen 
Dosimetrie (vgl. Kapitel IV). Für die Beurtei- 
lung der Fehlerquellen ist besonders zu beachten, 
daß nicht die auffallende, sondern die absorbierte 
Strahlungsenergie für den Grad der Farbände- 
rung maßgebend ist. Wegen der selektiven 
Absorption des Bariums und des Platins reagiert 


ı) Proc. Roy. Soc. 67, 245, 1909. 
2) Vech. d. D. Phys. Ges, 4, 25, 1902. 


die Tablette besonders stark auf die Wellen- 
langen in der Umgebung von 4 = 0,3 - 1078 und 
A=1,0-1078 cm. Aus der Gleichheit der 
Verfärbung darf daher nur dann auf gleiche 
Energie der wirkenden Strahlungen geschlossen 
werden, wenn deren Spektren nahezu identisch 
sind. 


4. Ausfällung von Salzen aus ihren 
Lösungen. 


Werden z. B. Quecksilbersalze in wäßriger 
Lösung der Wirkung von Röntgenstrahlen aus- 
gesetzt, so ist der beobachtete Niederschlag von 
Kalomel annähernd proportional der absorbierten 
Strahlungsenergie (Schwarz!)). Bei größeren 
Niederschlagsmengen ist der Einfluß der da- 
durch hervorgerufenen Konzentrationsänderung 
zu berücksichtigen, so daß die exakten quanti- 
tativen Verhältnisse ziemlich kompliziert sind. 
Die von Freund?) vorgeschlagene Methode, die 
Ausscheidung von Jod in einer bestrahlten Jo- 
doform-Chloroformlösung zur Energiemessung 
der Strahlung zu verwenden, hat sich nicht be- 
währt, da die Jodausscheidung in hohem Grade 
von einem etwaigen Wassergehalt der Lösung 
abhängt (Wertheim-Salomonson). An Stelle 
der Wägung des Niederschlages wird in der 
Praxis meist die Trübung der Lösung durch 
Vergleichung mit empirisch hergestellten Trü- 
bungsskalen angewandt. 


4, Gruppe: Indirekte Intensitätsmessungen. 


Die in der Praxis weit verbreitete Gewohn- 
heit, die Stärke des durch die Röntgenröhre 
fließenden Stromes als ein von der Betriebs- 
weise und dem Vakuum der Röhre unabhän- 
giges Maß der Strahlungsintensität zu benutzen, 
stützt sich auf die Anschauung, daß 1) die Rönt- 
genstrahlenintensität proportional der auf die 
Antikathode auftreffenden Elektronenzahl sei und 
daß 2) diese Anzahl durch die Sekundärstrom- 
starke gemessen werde. Zur Abgrenzung des 
Gültigkeitsbereiches dieses Satzes ist eine expe- 
rımentelle Prüfung dieser beiden genannten 
Voraussetzungen erforderlich: 

1. Aus dem Versuchsergebnis von Carter’), 
daB der Nutzeffekt zwischen Kathodenstrahlen- 
energie Ex und Röntgenstrahlenenergie Er eine 
lineare Funktion der an der Röhre liegenden 
Spannung V ist, nämlich 


rae = aV (a eine Konstante), (10) 
K 


folgt, daB bei gleicher auf die Antikathode auf- 
treffenden Elektronenzahl N die emittierte Rönt- 


1) Fortschr. a. d. Geb, d. Rontgenstr, 11, 114, 1906. 
2) Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr, 7, 218, 
3) Ann, d. Phys, 21, 955, 1906. 
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genstrahlenintensität proportional mit V? geht, 
da Ex=WNeV ist (e Elementarquantum). 

2. Die Frage, ob der ganze vom Milliam- 
peremeter angezeigte Strom durch den Elektro- 
nenschwarm transportiert wırd oder nur ein 
Bruchteil p desselben und ob diese Größe p 
einen von dem Vakuum und der Betriebsweise 
unabhängigen Wert besitzt, hat noch keine all- 
gemeine experimentelle Beantwortung gefunden. 

Bei kontinuierlichem Gleichstrombetrieb ist 
nach den Versuchen von Krönckel) # eine 
Konstante: Die Strahlungsintensität J ist, unab- 
hangig vom Vakuum, direkt proportional der 
Stromstärke 2, sofern die Spannung V gleich groß 
bleibt; wird V variiert, so ist J proportional 3 V?, 
wie dies nach Gl. (10) zu erwarten ist. Gegen die 
Tatsache, daß Kröncke bei diesen Versuchen die 
gesuchte Strahlungsintensität der beobachteten 
Jonisationswirkung ohne weiteres gleichsetzte, 
wurde von Christen?) der Einwand erhoben, 
daß die Veränderung der Spannung eine ent- 
sprechende Änderung der Strahlungszusammen- 
setzung bewirke und daß daher die lonisations- 
wirkung von Gemischen verschiedener Zusanı- 
mensetzung herrühre, so daß sie nicht mehr als 
direktes Maß der Intensität angesehen werden 
dürfe (vgl. Seite 307). Dieser Einwand be- 
steht zweifellos zu Recht. Wie die Spektral- 
untersuchungen von Duane und Hunt?) zeigen, 
dehnt sich mit wachsender Spannung das Spek- 
trum der erzeugten Strahlen ständig weiter nach 
der kurzwelligen Seite aus. Wahrscheinlich ist 
aber dieser Einfluß bei Kröncke von der 
Größenordnung der Meßfehler, da auf einem 
ganz anderen Wege Whiddington?) zu dem 
gleichen Resultat E proportional V? gelangte. 

Bei der üblichen Betriebsweise der Röhren 
mittels Induktors oder Gleichrichters wird eine 
Änderung der Belastung der Röhre durch eine 
Änderung der Sekundärspannung des Stromer- 
zeugers bewirkt. Infolgedessen ändert sich auch 
die Spannung der Röhre, so daß wegen Glei- 
chung (10) das Verhältnis der Stromstärken 
nicht mehr als exaktes Maß der Strahlungs- 
intensitäten dienen kann, wenn ein- und dieselbe 
Röhre in gleicher Weise, aber mit verschiedener 
Sckundärstromstärke betrieben wird. Die Größe 
der Spannungsänderung mit der Belastung hängt 
vom Vakuum der Röhren ab und ist bei weichen 
Röhren größer als bei harten (Klingelfuß?°)). 

Wennschon bei gleicher Betriebsweise die 
Verwendung des Milliamperemeters zur Messung 


1) Ann. d. Phys. 43, 687, 1914. 

2) Diese Zeitschr. 17, 23, 1916. 

3) Phys. Rev, 6, 166, ıgıs. 

4) Proc. Roy. Soc. 85, 99, 1911. 

5) Verh, d. D. Röntgen-Ges. 5, 62; vgl. hierzu Lu- 
dewig, diese Zeitschr, 16, 438, 1915. 
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Besprechungen. 


———— 


der Strahlungsintensitat nur unter den bespro- 
chenen Einschränkungen statthaft ist, so ist es 
ganz unzulässig, auf Grund der Sekundärstrom- 
stärke Intensitätsvergleiche anzustellen, wenn dıe 
Art der Strahlungserzeugung eine verschiedene ist 
(Gleichrichter, Induktor, rotierender Quecksilber- 
unterbrecher, elektrolytischer Unterbrecher usf.). 

Selbst ın dem Falle einer Gleichheit der 
mittleren Spannung bei beiden Betriebsarten 
kann nämlich nicht erwartet werden, daß der 
Quotient des Mittelwertes der Stromstärken ge- 
nau gleich dem Quotienten der Strahlungsinten- 
sitäten ist, da wegen der Verschiedenheit des 
zeitlichen Spannungsverlaufes während eines 
Induktionsstoßes die dynamische Charakteristik 
ein und derselben Röhre verschiedene Form 
annimmt. Dabei ist noch eine praktisch wich- 
tige Fehlerquelle zu beachten, nämlich die Fäl- 
schung der Angaben des Milliamperemeters 
durch die verschiedene Größe eines etwaigen 
Schließungsstromes. 

Eine eindeutige Bestimmung der Strahlungs- 
intensität durch Messung der Stromstärke allein 
ist somit nur möglich bei Verwendung einer 
konstanten Gleichspannung. In allen übrigen 
Fällen muß die Spannungsmessung ergänzend 
hinzutreten. Aus seinen Versuchen mit konti- 
nuierlichem Gleichstrom hat Kröncke folgende 
Gleichung als Grundlage einer indirekten Inten- 
sitätsmessung J abgeleitet: 

J =i @ V? —b,) (11) 
V Spannung, z Stromstärke, 5, und b, sind zwei 
für die Röhre charakteristische Konstanten. 

Bei einer Übertragung dieser Beziehung auf 
die übliche technische Betriebsweise mit intermit- 
tierendem Gleichstrom sind für ? und V Mittelwerte 
einzusetzen, deren experimentelle Bestimmung 
zurzeit noch nicht in einwandfreier Weise vor- 
genommen werden kann, da ? und V in einem 
vom Vakuum und der Betriebsweise abhängigen 
funktionellen Zusammenhang!) stehen. 

Die Strahlungsausbeute hängt auBerflem, 
unter gleichen elektrischen Verhältnissen, von 
der Beschaffenheit der Röntgenröhre ab (Ver- 


1) Theoretische Ableitung der dynamischen Charak- 
teristiken bei Ludewig, diese Zeitschr. 16, 438, 1915. 


schiedenheit des Absorptionsverlustes in der Glas- 
wandung der Röhre, Abhängigkeit des Faktors @ 
in Gleichung (10) vom Antikathodenmaterial?)). 


Bei einer zusammenfassenden Beurteilung 
der zahlreichen Intensitätsmeßmethoden hat man 
vier Aufgaben der Intensitätsmessung zu unter- 
scheiden. 

1. Relative Intensitätsmessungen an homo- 
genen Strahlen gleicher Wellenlänge oder an 
Strahlengemischen gleicher spektraler Zusam- 
mensetzung. 

2. Relative Intensitätsmessungen an homo- 
genen Strahlen verschiedener Wellenlänge. 

3. Relative Intensitätsmessungen an Strahlen- 
gemischen verschiedener Zusammensetzung. 

4. Absolute Intensitätsmessungen an homo- 
genen oder heterogenen Strahlungen. 

1. Jede Methode, für welche einmal der 
Zusammenhang zwischen beobachteter Strah- 
lungswirkung und Intensität empirisch ermittelt 
ist (z. B. durch Variation der Fokusdistanz) ist 
hierfür geeignet. 

2. In Betracht kommen diejenigen Verfahren, 
deren Angaben entweder ganz von der Härte 
der Strahlen unabhängig sind, (siehe 3) oder 
deren Meßresultate zu derselben in einfacher 
und bekannter Beziehung stehen, z. B. die Ioni- 
sationsmethoden. 

3. Der hier notwendigen Bedingung der 
Härteunabhängigkeit genügen nur die auf der 
Wärmewirkung beruhenden Methoden sowie das 
Integraliontometer. 

4. Mit Ausnahme des letzteren eignen sich 
diese Verfahren auch zu einer absoluten Energie- 


bag l 
Bestimmung der Strahlüngsenergie in = 


qem'sec 

Obgleich theoretisch den Wärmemethoden 
das größte Anwendungsgebiet zukommen würde, 
so ist leider ihre praktische Verwendbarkeit 
durch ihre geringe Empfindlichkeit sehr be- 
schränkt. Quantitative Bestimmungen sehr ge- 
ringer Strahlungsintensitäten sind nur mit Hilfe 
der Ionisationsmethoden durchführbar. 


1) Carter l. c. 
(Schluß folgt.) 


BESPRECHUNGEN. 


D. Reichinstein, Die Eigenschaften des 
Adsorptionsvolumens. gr. 8°. VI u. 116 S. 
Zürich und Leipzig. Gebr. Leemann & Co. 
1916. M. 5.—. 


Nachdem der Verf. in der Einleitung cine Reihe 


1 
| 
| 
| 
| 
| 


von Fällen aus dem Gebiet der heterogenen Systeme 
besprochen, bei denen das chemische Massenwirkungs- 
gesetz versagt, stellt er eine neue Theorie auf. Nach 
derselben sollen die hierhin gehörigen Vorgänge sich 
nicht in der mathematischen (?) Fläche zwischen den 
beiden Phasen, sondern innerhalb der festen Phase, und 


316 


zwar in einer relativ kleinen Entfernung von der Pha- 
sengrenze abspielen. In diesem Reaktionsraum, dem 
sogenannten Adsorptionsvolumen, soll sich eine feste 
Losung, bestehend aus dem Elektrodenmaterial, Gas 
und den Bestandteilen der fliissigen Phase ausbilden; 
abweichend von dem Verhalten der gewöhnlichen Lö- 
sungen soll hier die Summe der aktiven Massen stets 
konstant bleiben und infolgedessen ein neu hinzukom- 
mender Stoff die Konzentration der übrigen Stoffe 
verkleinern. In welcher Weise der Verf. auf Grund 
dieser Theorie die Eigenschaften der Depolisatoren, 
die Passivität, Adsorption usw. erklärt, muß im Original 
nachgelesen werden, zumal da keine exakte Ausarbei- 
tung der in Betracht kommenden Gleichungen ge- 
geben wird. G. C. Schmidt. 


A. Gutzmer, Die Tätigkeit des deutschen 
Unterausschusses der Internationalen Ma- 
thematischen Unterrichtskommission 1908 
bis 1916. gr. 8°. 27 S. Leipzig u. Berlin. 
B. G. Teubner. 1917. M. 1.—. 


Anläßlich der Fertigstellung der „Abhandlungen“ 
berichtet der Verfasser über die Vorgeschichte und 
Einsetzung der „Imuk“, dann über die Arbeit des 
deutschen Unterausschusses und schließt mit einem 
Rückblick und Ausblick auf das weitere Wirken nach 
dem Kriege. Das, was geleistet ist, berechtigt zu der 
Hoffnung, daß auch in Zukunft Deutschland auf dem 
Gebiete des Unterrichtswesens in vorderster Linie 
stehen wird. Die Arbeit des deutschen Unteraus- 
schusses ist außerordentlich vielseitig und umfassend. 
Sie hat dem mathematischen Elementar- und Hoch- 
schulunterricht neue Wege gewiesen und neue Ziele 
gesteckt, die auch für den physikalischen Unterricht 
von wesentlicher Bedeutung sind, indem sie überall 
die Fäden aufzudecken sucht, welche die verschiedenen 
Unterrichtsweisen miteinander verknüpfen, und den 
Zusammenhängen mit den Naturwissenschaften, der 
Technik, der Philosophie usw. nachgeht. Der Physiker 
wird auch aus den Abhandlungen über angewandte 
Mathematik und über Lehrerbildung wertvolle An- 
regung schöpfen. Götting. 


F.Kohlrausch und L. Holborn, Das Leit- 
vermögen der Elektrolyte, insbesondere 
der wässerigen Lösungen. Methoden, 
Resultate und chemische Anwendungen. 
Zweite vermehrte Auflage. XV. u. 237 S. 
mit in den Text gedruckten Figuren und 
einer Tafel. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 
1916. Geh. M. 7.50, geb. M. 8.50. 


Das Erscheinen der neuen Auflage bedarf an 
dieser Stelle lediglich der Erwähnung. Die in ihrer 
Art klassische Monographie bildet für jeden, der die 
Messung von Elektrolyt-Leitfähigkeiten zu einem der 
zahlreichen Zwecke, für welche sie in Betracht kommt, 
benutzt, eine notwendige Ergänzung zu Kohlrauschs 
praktischer Physik. Die Darstellung der Methode er- 
forderte gegenüber der ersten Auflage keine wesent- 
liche Änderung; die Ergänzung und kritische Sichtung 
der Angaben ist von Holborn bis in die neueste Zeit 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Redaktion von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Dr. A. F. Westgren zum Dozenten für 


physikalische Chemie an der Universität Upsala, 


Berufen: Der a.o. Professor an der Universität Frei- 
burg i. B. Dr. Wolfgang Gaede zum ord. Professor der 
Physik an der Technischen Hochschule Berlin, der ord. 
Professor der Geophysik an der Universität Leipzig Dr. 
Vilhelm Bjerknes in gleicher Eigenschaft an die neue 
Universität Bergen (Norwegen). 

Verliehen: Dem Privatdozenten für reine Mathematik 
an der Technischen Hochschule Berlin Dr. LeonLichten- 
stein der Titel Professor. 

Gestorben: Der Kustos der bayrischen Erdmessungs- 
kommission Dr. Ernst Zapp (als Leutnant und Kom- 
pagnieführer einer Maschinengewehrabteilung gefallen), der 
Direktor des Preußischen Geodätischen Instituts und des 
Zentralbureaus der internationalen Erdmessung in Pots- 
dam ord. Professor fur Geodäsie an der Universität Berlin 
Geh. Oberregierungsrat Dr. Robert Helmert, der ord. 
Professor der Physik an der Universität Christiania Dr, 
Christian Birkeland, der emer. ord. Protessor der 
Astronomie an der Universitat Wien und irühere Direktor 
der dortigen Universitäts-Sternwarte Hofrat Professor Dr. 
Edmund Weiss, der ord. Professor der theoretischen 
Physik an der Universität Breslau Geh. Regierungsrat Dr. 
Ernst Pringsheim, der Privatdozent der Chemie an 
der Handelshochschule Cöln Dr.-Ing. Ernst Schütz, der 
Privatdozent für reine Mathematik an der Universität 
Göttingen Dr. Wilhelm Behrens (im Felde als Leut- 
nant gefallen). 
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Angebote. 


Für unser wissenschaftliches Laboratorium 
suchen wir 


mehrere Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung. Bevor- 
zugt werden Herren, welche Erfahrungen auf 
dem Rohrengebiet (Gasionisation, Elektronen- 
emission) besitzen. 

Stellungsgesuche mit Gehaltsforderung, Mi- 
litarverhaltnissen, frühestem Eintrittstermin und 
Lichtbild erbeten unter $. H. 498 an den Ver- 
lag der Physikalischen Zeitschrift (S. Hirzel), 
Leipzig, KonigstraBe 2. 


Gesuche. 


Promovierter Physiker, 


seit 2 Jahren in ungekündigter Stellung an 
großindustriellem Werk erfolgreich tätig, sucht 
in Kriegsindustrie aussichtsreiche Stellung. Zu- 
schriften erbeten unter S. H. 497 an den Ver- 
lag der Physikalishen Zeitschrift (S. Hirzel), 


geführt worden. A. Coehn. Leipzig, Königstraße 2. 
Für die Schriftleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Anmerkungen zur Resonanztheorie des 


Hörens. 
Von A. L. Bernoulli. 


Vor einer Reihe von Jahren hat der Ver- 
fasser in dieser Zeitschrift!) unter dem Titel 
„Neuere Einwände gegen die Helmholtz- 
sche Theorie des Hörens“ physikalische 
Anschauungen über den Mechanismus des Hör- 
aktes entwickelt, welche entsprechend dem Fort- 
schritt der anatomischen und auch der physi- 
kalischen Forschung eine moderne Weiter- 
entwicklung der grundlegenden, ewig jungen 
Ideen von Helmholtz darstellen sollten. Die 
Zahl der wie Pilze aus dem Boden sprieBenden 
sogenannten „Hörtheorien“, die meist mit Physik 
wenig zu tun haben, um eine weitere zu ver- 
mehren habe ich dagegen nicht den Ehrgeiz 
gehabt. 

Trotzdem bot meine Arbeit verschiedenes 
Neue, vor allem eine physikalisch einwandfreie 
Möglichkeit den sogenannten „Wienschen Ein- 
wand“ durch weiteren Ausbau der Helmholtz- 
schen Theorie zu erklären. Max Wien?) hat 
bekanntlich als erster darauf hingewiesen, daß 
das hohe phonische Auflösungsvermögen des 
menschlichen Gehörorgans eine so geringe 
Dämpfung der schwingenden Resonatoren im 
Labyrinth voraussetzt, wie eine solche mit dem 
gleichfalls extrem hohen rhythmischen Auf- 
lösungsvermögen des musikalisch geschulten 
Ohres, welches auch die raschesten Läufe auf 
dem Klavier noch als „perlend“ wahrnimmt, 
ganz unvereinbar ist. Dieser Einwand ist für 
die Helmholtzsche Theorie ernst genug und 
eine Modifikation der Theorie, welche dem 
Wienschen Postulat Genüge leistet, wird zum 
mindesten so lange für die Physiologie des Hör- 
prozesses von Wert sein, bis etwas unbestritten 


1) Diese Zeitschr. 11, 649—654, 1910. 
2) Festschritt für A. Wüllner. Leipzig 1905, S. 28. 


Besseres da sein sollte, um ihren Platz einzu- 
nehmen. 


Herr E. Budde!) ist darüber anderer An- 
sicht, denn am Schlusse seiner kürzlich in den 
Berichten der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft veröffentlichten Arbeit „Zur Resonanz- 
theorie des Hörens“ schreibt er über meine 
Arbeit folgendes: „In meiner ersten Abhandlung 
habe ich auch einen Vorschlag von A.L. Ber- 
noulli erwähnt, nach welchem dem Wien- 
schen Einwurf durch die Annahme ausgewichen 
werden soll, es seien im Resonanzapparat des 
Ohres Paare von gekoppelten Fasern vor- 
handen und es sei in jedem Paare die eine 
Faser erheblich stärker gedämpft als die 
andere. Es liegt hier keine Veranlassung vor 
auf diesen Gedanken näher einzugehen, erstens, 
weil der Wiensche Einwurf auch ohne- 
dies erledigt werden kann und zweitens, 
weil sich im Ohr nichts nachweisen läßt, 
was als Analogon zu dem von Bernoulli 
ausgeführten Koppelungsbeispiel gelten 
könnte.“ 


Man vergleiche mit diesen Angaben, 
die Herr E. Budde dem Leser über meine 
Arbeit macht das, was ich tatsächlich ge- 
schrieben habe. Die betreffenden Stellen 
in meiner Arbeit lauten): 


I. „Wenn es uns gelingt die Existenz der- 
artiger gekoppelter Systeme, die aus einem unge- 
dampften und einem stark gedämpften Reso- 
nator bestehen, für das Gehörorgan des Menschen 
durch anatomische Befunde wahrscheinlich zu 


machen, so laßt sich die Helmholtzsche 
Theorie trotz der Einwände von M. Wien 
halten. Es liegt nahe, mit Helmholtz die 


Fasern der Basilarmembran als ein System von 
ungedämpften oder schwach gedämpften Reso- 


1) Ber. d. Deutsch. Phys. Ges. 19, 22—40, 1917. 
2) A. L. Bernoulli, 1. c. S. 652, 
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natoren aufzufassen.“ Etwas weiter heißt es 
in meiner Arbeit ferner: 


2. „Ich möchte deshalb annehmen, daß wir 
ın dem Cortischen Organ, also in den 
elastischen Tragbögen der Gitterbrücke, 
das gesuchte zweite Resonatorensystem 
vor unshaben. Ferner möchte ich annehmen, 
daß je zwei homologe Resonatoren, also je 
eine Saite und ein Tragbogen desselben 
Querschnittes durch das Cortische Organ den 
gleichen Eigenton haben. Die Bogen sind als 
elastische Stäbe an und für sich viel stärker 
gedämpft als die dünnen flexiblen Saiten der 
Basilarmembran.“ 

Trotzdem diese Zitate aus meiner Arbeit 
aus dem Zusammenhang herausgeholt sind, wird 
auch demjenigen, welcher zufallig weniger genau 
über die Anatomie des Labyrinthes orientiert 


sein sollte als Herr Budde’), ohne weiteres ver-: 


standlich sein, daß ich in Anlehnung an die 
altere Auffassung von Helmholtz in den Corti- 
schen Bogen ein System von verhaltnismaBig 
stark gedampften Resonatoren sehe, welches 
mit jenem homologen, aber schwach ge- 
dämpften System der Basilarfasern gekoppelt 
ist. Ich habe dies in meiner früheren 
Arbeit wie folgt ausgedrückt: 

3. Nach der hier vorgetragenen Hypothese 
denken wir uns die Dämpfung der Saite hin- 
reichend klein, um das beobachtete phonische 
Auflösungsvermögen zu erklären. Ist n gleich 
p, so führt zunächst die Saite mit der Schwin- 
gungszahl # freie wenig gedämpfte Schwingungen 
aus. Infolge der Koppelung geht die Energie 
schon nach wenigen Schwingungen auf den 
Cortischen Bogen von gleicher Schwingungs- 
zahl über. Dieser letztere Resonator 
kommt infolge seiner starken Dämpfung 
sehr rasch zur Ruhe und dadurch auch 
die mit ihm gekoppelte Saite“?). 

Ich denke, daB dieses letzte Zitat allein schon 
deutlich macht, daB das Referat des Herrn 
Budde, „es seien im Ohre Paare von ge- 
koppelten Fasern vorhanden“, den Inhalt 
meiner Arbeit nicht richtig darstellt. Ob „sich 
ım Ohre nichts nachweisen läßt, was als 


Analogon zu dem von Bernoulli aus- 
geführten Koppelungsbeispiel gelten 
könnte“, darf nach meinen oben zitierten 


Überlegungen am Ende dem Urteil der Leser 
überlassen bleiben. Dagegen wollen wir näher 
auf Herrn Buddes Behauptung?) eingehen, wo- 
nach durch ihn „der Wiensche Einwand 
auch ohnedies erledigt werden kann“. 


1) E. Budde, l. c. S. 24 u. ff. 
2) A. L. Bernoulli, loc S. 652. 
3) E. Budde, L c. S. 39. 
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Herr Budde nimmt dazu als wesentlich an, 
daß das „Wasser“, welches dem zur Resonanz 
erregten Resonator unmittelbar anliegt, stärker 
mitschwingt als das Wasser der benach- 
barten Elemente; kurz gesagt, die Reso- 
nanz ergreift mit größter Wirkung nicht 
nur die auf sie abgestimmten Schwin- 
gungselemente, sondern auch das Wasser 
in ihrer Nachbarschaft“ Er schließt dann 
weiter, daß mit der maximalen Resonanz des 
Resonators auch eine maximale Amplitude des 
Wassers örtlich zusammenfallen müsse. Das 
kann natürlich sehr wohl, braucht aber nicht 
der Fall zu sein; dagegen folgt nach Herrn 
Buddes Angabe daraus weiter, „daß die 
Grundlage des Einwurfs von Max Wien 
wenigstens für stationäre Töne hinfällig wird. 
Wien setzt nämlich in seiner Rechnung voraus, 
daß auf sämtliche Basilarfasern die gleiche 
periodische Kraft geübt wird. Das ist aber 
nach dem Vorstehenden nicht der Fall, vielmehr 
konzentriert sich der Energiestrom, der von der 
Scala vestibuli zur Scala tympani geht, auf 
die Region der maximalen Resonanz, und da- 
mit fällt die Grundlage der Wienschen Rech- 
nung“!) Rechnen wir einmal die Sache, 
anstatt nur darüber zu reden, zumal Herr 
Budde in seiner Arbeit keinerlei Rechnungen 
mitteilt. Nach M. Wien?) ist die Schwingungs- 
amplitude œ der erzwungenen Schwingung, 
welche die Amplitude 5 der auf die Massen- 
einheit reduzierten erregenden periodischen 
Kraft an einem Resonator von der Schwingungs- 
zahl p und der Dämpfungskonstanten 4 hervor- 


bringt, gegeben durch 
b 


“= Valse F alent 
Dabei bedeute die Schwingungszahl des ein- 


fallenden erregenden Tones, also die Periode 
der Kraft. Indem wir an Stelle von b vielmehr 


durch die Beziehung b=Ż die Schwerpunkts- 


masse m und die wahre Amplitude y der im 
Schwerpunkt angreifend gedachten periodischen 
Kraft einführen, können wir auch schreiben 


y 


(U = ———: m een x 
my (n? — p} + 4h?n? 
Da nun, wie Herr Budde annimmt, im 
Fall der Resonanz also fiir n = p, zugleich auch 
aus irgendeinem Grunde?) eine Wasser- 


1) E. Budde, Lc. S. 31. 

2) Max Wien, Festschrift fir A. Willner. Leipzig 
1905, S. 29. 

3) E. Budde schreibt darüber 1l. c. S. 31: „Die 
Schwingungen des Labyrinthwassers mussen sich also so 
anordnen, daß sie sich auf die Resonanzstelle konzen- 
tricren.“ 
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masse — wir wollen sie mit M bezeichnen — 
gerade nur mit diesem Resonator n = p mit- 
schwinge, soll der Wienschen Rechnung die 
Grundlage entzogen sein. Sehen wir zu, ob 
dem tatsachlich so ist. 

In diesem Falle addiert sich einfach diese 
Masse M der Flüssigkeit zu derjenigen m des 
Resonators und die Amplitude a,, der maxi- 
malen Resonanz nimmt wegen n=% die 
Form an 


ee et 
2hp(m-+ M) 
Für einen beliebig herausgegriffenen anderen 
Resonator mit tieferm Eigenton, also $ <n, 
wird dagegen merklich nach M. Wien gelten 


Ci, == 


Y 
a == Qa == — e» 
0 pm 
: . ma o Q; i 
Das relative Amplitudenverhältnis —” nimmt 


ay 
somit, wenn wir mit Herrn Budde das 
Mitschwingen einer Wassermasse M fiir 
den Fall n =p willkürlich voraussetzen, 
den Wert an: 


Gm -4(— 
tt 2h\m+M ) 
Sinkt durch die Dämpfung die Intensität nach 
den Darlegungen von M. Wien?) auf !i,, ihres 
anfänglichen Wertes, so sinkt die Amplitude 
auf ı/Yıo. Da nun 
__ 2th es I 
10 


p 


so wird 73 Setzen wir diesen Wert 
2 


in unsere vorige Gleichung für das Amplituden- 
verhältnis ein, so wird 


Cin ( m ) 
lo PAA + M/- 

Fiir jeden beliebigen Wert den man dieser 
Wassermasse M etwa beilegt, folgt somit not- 
wendigerweise, daß das Amplitudenverhältnis 
noch kleiner und damit das Auflösungsver- 
mögen des Gehörorgans noch viel schlechter 
wird als für den Wienschen Fall, wo M = o, 
denn stets wird der Wert des Klammeraus- 
drucks kleiner als eins sein. Ware M auch 
nur gleich groß wie m, so sinkt der Wert der 
Resonanzschärfe, der ja eben nach Wien so- 
wieso schon viel zu klein ist, auf die Hälfte des 
von Wien errechneten Wertes. Ist dagegen 


beispielsweise — = 30, so sind wir gezwungen 
m 


aus der Buddeschen Annahme zu schließen, 


1) l. c. S. 30. 


est DU nn on Un nn  L__ 


daß für n =f statt des von der Helmholtz- 
schen Theorie geforderten Maximums der 
Resonanz vielmehr ein relatives Minimum 
derselben eintritt, indem dann paradoxerweise 


fm — 223 a 0,88, 

Co 31 

also ein Wert der kleiner als die Einheit ist, 
resultiert. 

Wir kommen so zu dem Ergebnis: Der 
Wiensche Einwand gegen die Helmholtz- 
sche Theorie in ihrer Grundform bleibt 
somit, wie die hier mitgeteilten Daten 
zeigen, in vollem Umfang zu Recht be- 
stehen, und es behält daher auch die vom 
Verfasser vor einigen Jahren gegebene 
Fortbildung der Helmholtzschen Theorie, 
welche dem Wienschen Einwand an Hand 
eines denkbar einfachen physikalichen 
„Modells“ gerecht zu werden suchte, 
ihre volle Bedeutung bei. 


Basel, 16. April 1917. Physikalisch-Chemi- 
sches Laboratorium der Universität. 


(Eingegangen 10. Mai 1917.) 


Zur Resonanztheorie des Hörens. 


(Antwort auf die Anmerkungen des Herrn 
Bernoulli.) 


Von E. Budde. 


Herr Bernoulli wirft mir vor, ich hätte den 
Inhalt seiner Arbeit vom Jahre 1910 unrichtig 
wiedergegeben. Nach seinen eigenen Worten 
nimmt er im Ohr „die Existenz gekoppelter 
Systeme an, die aus einem ungedämpften und 
einem stark gedämpften Resonator bestehen“. 
Der ungedämpfte Resonator ist nach seiner 
Ansicht eine Saite der Basilarmembran, der ge- 
dämpfte das Joch des zugehörigen Cortischen 
Organs. Er nimmt also tatsächlich Paare von 
Resonatoren an, die je aus einer Saite und 
einem Cortischen Tragbogen bestehen. Wenn 
man nun bedenkt, daß ich in meinen Artikeln 
in den Verhandlungen der Physikalischen Ge- 
sellschaft ausdrücklich angegeben habe, das 
Wort „Faser“ sei im Sinne eines Querelements 
der Basilarmembran, also eines elastischen, 
schwingungsfähigen Objektes zu verstehen, so 
muß ich sagen, ich würde noch heute glauben, 
den Kern der Bernoullischen Hypothese ganz 
richtig wiederzugeben, wenn ich sage: „Basilar- 
faser und Cortischer Pfeiler bilden nach Herrn 
Bernoulli zusammen ein Paar von gekoppelten 
Fasern“. Mir scheint danach, daß meine erste 
Angabe nicht unrichtig, sondern nur kurz war. 
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Ich habe nun weiter behauptet, daB sich im 


Budde, Zur Resonanztheorie des Horens. 


Ohr nichts nachweisen läßt, was als Analogon | 
i Punkte E und D durch eine unelastische, aber 


zu dem von Herrn Bernoulli angeführten 
Kopplungsbeispiel gelten könnte. 

Hierzu ist vorab zu bemerken, daß seine 
Annahme, elastische Stäbe seien an und für 
sich viel stärker gedämpft als flexible Saiten, 
wohl nicht bewiesen ist. Eine stählerne Stimm- 
gabel schwingt ziemlich ebenso lange wie eine 
stählerne Saite von gleicher Höhe. Die Dämp- 
fung des Stabes ıst also von gleicher Ordnung 
mit derjenigen der Saite. Es kommt danach 
wesentlich auf das Material an: Selbstverständ- 
lich ist eine bleierne Stimmgabel viel stärker 
gedämpft als eine stählerne Saite, aber eine 
bleierne Saite ist auch stärker gedämpft als 
eine stahlerne Stimmgabel. Im Ohr aber kennen 
wir als den Stoff, aus welchem Basilarmembran 
und Cortisches Organ gebaut sind, nur das 
„elastische Gewebe“ der Anatomen. Uber die 
näheren Eigenschaften der elastischen Fasern, 
aus welchen Basilarmembran und Cortische 
Pfeiler aufgebaut sind, wissen wir freilich nichts, 
aber die Annahme, daß ihre Dämpfungseigen- 
schaften von ganz verschiedener Ordnung seien, 
ist kaum wahrscheinlich. 


Nehmen wir nun aber an, die große Ver- 
schiedenheit der Dämpfung sei wirklich vor- 
handen. Dann ist zu bemerken, daß das mecha- 
nische Beispiel, von welchem Herr Bernoulli 
ausgeht (zwei an einer Schnur befestigte Pendel 
von gleicher Schwingungszahl), einen Fall von 
äußerst loser Kopplung darstellt. Demgegen- 
über — und darin liegt meiner Ansicht nach 
der Mangel an Analogie — ist die Kopplung, 
welche nach Annahme des Herrn Bernoulli 
im Ohr vorausgesetzt werden muß, ungefähr 
die festeste, die man sich vorstellen kann. Stellt 
in der nebenstehenden Figur AE den inneren, 


E 


D B 


ED den äußeren Cortischen Pfeiler, ADB die 
zugehörige Faser (bzw. System von vier Fasern) 
der Basilarmembran dar, so ist nach Helm- 
holtz und Hensen ED unelastisch, AE aber 
jederzeit elastisch gespannt und hat das Be- 
streben, den Punkt Æ nach links zu drehen. 


= — i a eee = z m oa ————— PORREEEN 


| 
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Die eigentlich elastischen Schwingungsorgane 
sind also AE und ADB, und dabei sind die 


offenbar sehr nahe undehnbare Schnur ED ver- 
bunden. Das ist so ziemlich die engste Kopp- 
lung, die man sich vorstellen kann, und diese 
liefert ganz andere Schwingungserscheinungen 
als die beiden gekoppelten Pendel, die an einer 
Schnur hängen. Stellt man sich einen kleinen 
analogen Apparat her, in welchem ADB durch 
ein elastisches Band, AE durch einen elastischen 
Stab und ED durch einen gewöhnlichen Bind- 
faden ersetzt ıst, so kann man sich leicht über- 
zeugen, daß bei diesem System von einer 
Parallelerscheinung zu den gekoppelten Pendeln 
keine Rede ist. Es tritt nicht etwa das ein, 
daß ADB erst für sich allein schwingt, daß 
dann die Schwingung auf AE übergeht, hierauf 
von AE wieder nach ADB zurückgeht usw., 
vielmehr schwingt das ganze System mit einer 
gemeinschaftlichen Dampfungskonstante. Die 


| Annahme ist nicht unwahrscheinlich, die elasti- 


sche Spannung des inneren Pfeilers AE reiche 
aus, um während der Bewegung die Schnur ED 
dauernd gespannt zu erhalten, die Kopplungs- 
bedingungen lassen sıch dann ausdrücken durch 
die einfache Annahme, daß die Verbindungs- 
linie ED konstante Länge hat. Ist dies der 
Fall, so kann man die Zwangskräfte, welche aus 
der . Kopplung hervorgehen, in gewöhnlicher 
Weise einführen und kann dann durch eine 
einfache Rechnung dartun, daß AE und ADB 
in der Tat isochron und in gleicher Phase 
schwingen, daß also das ganze System sich ver- 
hält wie eine einfache schwingende Saite von 
mittlerer Dämpfung. Der von mir hervor- 
gehobene Mangel der Analogie liegt also darin, 
daß das gekoppelte System Basilarfaser plusCorti- 
scher Pfeiler ganz andere Schwingungsverhalt- 
nisse ergibt als das Bernoullische Beispiel der 
beiden lose gekoppelten Pendel. Noch ist darauf 
hinzuweisen, daß auch die lockerste Kopplung, 
wenn sie sich in dem Ohrorgan nachweisen 
ließe, gar keinen Zweck haben würde; denn 
wenn auch das System AEDB der Figur wirk- 
lich so schwange, wie es Herr Bernoulli voraus- 
setzt, so könnte dadurch doch niemals eine 
isolierte (oder nahezu isolierte) Schwingung des 
fraglichen Systems entstehen, weil die Kopf- 
reifen der Hörzellen mit ihren Nachbarn zu 
beiden Seiten fest verkittet oder verwachsen sind, 
weil also die einzelne Basilarfaser mit ihren 
Cortischen Anhängen und samtlichem Zubehör 
sich niemals bewegen kann, ohne eine ganze 
Reihe ihrer Nachbarn rechts und links mitzu- 
nehmen. 

Außerdem habe ich gegen die Deduktion 
des Ilerrn Bernoulli noch weitere Bedenken, 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


von denen ich nur die beiden wichtigsten hier 
erwahne: 

Erstens: Nimmt man an, daB die beiden 
Elemente AE und ADB der Figur, wie oben 
gesagt, eine gemeinschaftliche Schwingung aus- 
fiihren, so bilden sie zusammen ein Schwingungs- 
system mit einer mittleren Dampfungskonstante 
b,n und einer mittleren Elastizitatskonstante q,,’. 
Dann verhält sich das ganze System schwingungs- 
theoretisch wie ein einfacher Punkt, dessen freie 
Schwingung der Differentialgleichung 

2 
a + bn + gute =o 


folgt. Dann ist aber b„ die Dämpfungskon- 
stante, welche durch die bekannten Äußerungen 
von M. Wien u. A. betroffen wurde; der Wien- 
sche Einwurf bezieht sich eben auf diese Dämp- 
fungskonstante und bleibt demgemäß in voller 
Kraft bestehen. Nimmt man aber eine andere, 


Hoffmann, Isothermischer Raum mit Gasheizung. 


losere Art der Koppelung an, so hat man für | 


AE und ADB zwei simultane Differential- 
gleichungen mit verschiedenen Dämpfungskon- 
stanten, und dann ist es durchaus nicht erlaubt, 
die Helmholtzsche Gleichung 


b 

a=-— ==- ttt 
V (n? — p?) + 4n?h? 
auf die Amplitude des schwingenden Systems 
anzuwenden. Vielmehr liegt dann auf der Hand, 
daß in dieser Schwingungsgleichung zwei ver- 
schiedene Dämpfungskonstanten vorkommen 
müssen. Es sind dann Gleichungen von der 
Art derjenigen anzuwenden, die M. Wien in 
Wied. Ann. 61, 151, 1897 behandelt hat. Diese 
Abhandlung zeigt, daB die halbfesten Kopp- 
lungen zu recht verwickelten Schwingungsver- 
hältnissen Veranlassung geben, und daß die ein- 
fache Helmholtzsche Amplitudenformel keine 

Anwendung finden kann. 

Zweitens: Herr Bernoulli 
Abhandlung ?): 

„Führt dagegen die Saite Schwingungen von 
großer Amplitude und fremder Frequenz aus, 
so kann die Energie nicht auf den Corti- 
schen Bogen übertragen werden, da die Kopp- 
lung jene nur dann zum Mitschwingen bringt, 
wenn die Saite mit der Frequenz ihres ge- 
meinsamen Eigentones erregt wird.“ 

Ob das für das Beispiel der beiden gekop- 
pelten Pendel richtig wäre, mag hier unerörtert 
bleiben. Für eine Kopplung aber, wie sie zwi- 
schen Basilarfaser und Cortischem Pfeiler ge- 
geben ist, trifft es augenscheinlich nicht zu; denn 


1 


sagt in seiner 


I! Diese Zeitschr. 11, S. 652 der Abhandlung des Herrn 
Bernoulli, 
2) Diese Zeitschr. 1l, erste Spalte auf S. 653. 
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die Basilarfaser kann gar nicht schwingen, ohne 
den Cortischen Pfeiler mitzunehmen. 


Herr Bernoulli polemisiert ferner gegen 
meine Behauptung, daß der Wiensche Einwurf 
auch ohne Rücksicht auf seine Theorie zu er- 
ledigen sei. Diese meine Behauptung stützt sich 
nicht bloß auf das, was ich in meiner Arbeit 
von 1917 gesagt habe, sondern wesentlich mit 
auf die Entwicklungen, die ich in den Verhand- 
lungen der Physikalischen Gesellschaft 18, 369, 
1916 gegeben habe. Indessen, wenn das auch 
nicht der Fall wäre, wenn es sich bloß um die 
Erwägungen handelte, die Seite 30 bis 33 meiner 
Abhandlung von 1917 gegeben sind, so habe 
ich doch Bedenken gegen die Art des Herrn 
Bernoulli, mich zu widerlegen. Er betrachtet 
die bereits oben - erwähnte Amplitudenformel 
immer noch als gültig und nimmt die Masse 
des mitbewegten Wassers einfach als tote Last 
in den Nenner der Amplitude. Wenn man aber 
von meinen Betrachtungen ausgeht, so läßt sich 
die Schwingung, welche im Ohr durch einen 
stationären Ton hervorgerufen wird, nicht mehr 
durch eine gewöhnliche Differentialgleichung 
darstellen; an deren Stelle tritt vielmehr eine 
recht verwickelte partielle Differentialgleichung. 
Ich bin mir ganz wohl bewußt, daß die Theorie 
keineswegs vollständig ist; auf das Bedürfnis, 
eine entsprechende neue Theorie zu entwickeln, 
habe ich ja selbst S. 38 meiner zweiten Ab- 
handlung aufmerksam gemacht. Das aber läßt 
sich ohne weiteres sagen: Wenn an derjenigen 
Stelle, wo die Basilarmembran eine maximale 
Schwingungsamplitude hat, auch das anliegende 
Wasser (Endo- und Perilymphe) in maximaler 
Schwingungsbewegung ist, so wirkt nicht auf 
alle Teile der Basilarmembran die gleiche perio- 
dische Kraft, und damit ist dem Wienschen 
Einwurf eine wesentliche Grundlage entzogen. 
Alles Nähere kann erst eine künftige genaue 
Ausarbeitung der Theorie lehren. 


(Eingegangen I. Juni 1917.) 


Isothermischer Raum mit Gasheizung. 
Von G. Hoffmann. 


Der als isothermisch gebaute Raum im 
Nordflügel des Physikalischen Instituts Königs- 
berg, im Kellergeschoß gelegen, das etwa ı m 
in die Erde eingesenkt ist, sollte für die mög- 


-lichst störungsfreie Aufstellung einer elektro- 


metrischen Anordnung hergerichtet werden. 
Erfahrungsgemäß war der durch allseitig sehr 
starkes mit Isolierschichten versehenes Mauer- 


werk begrenzte Raum in der warmen Jahreszeit 
infolge Kondensation meist sehr feucht, im 
Winter zwar trocken, aber wegen seiner nie- 
drigen Temperatur im ganzen Jahr ein unbehag- 
licher und ungesunder Aufenthalt. Durch die mit 
automatischer Regulierung versehene Gasheizung 
sind die Mißstände beseitigt worden; die Tem- 
peratur läßt sich auf einen beliebigen Grad 
einstellen und die durch die Regulierung be- 
dingte Schwankung der Temperatur wird in den 
allermeisten Fällen ohne Bedeutung sein wegen 
ihrer geringen Amplitude (ca. + 0,04°) und 
kurzen Periode (ca. 12 Minuten); der zeitliche 
Temperaturverlauf ist aus der mit einem Metall- 
thermometer in der Nähe des MeBinstruments 
aufgenommenen photographischen Registrierung 
ersichtlich (Fig. 1). 


1 2 3 % 5 8 7 8 
Zeit in Stunden i 


Fig. 1. 
Da die verwandten Mittel einfach herzustellen 
sind und der Erfolg sehr befriedigend ist, sei 
ein kurzer Bericht gestattet. Der benutzte Ofen 
ist nach dem Radiatorensystem mit vertikalen 
Heizrippen und für einen Gasverbrauch von 


etwa 1 cbm in der Stunde gebaut. Der elek- 
trisch betätigte Gashahn ist in Fig. 2 im 


foy 


Fig. 2. 
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Durchschnitt gezeichnet. Die beiden Gasrohre 
A und B sind in die Messingdose C eingesetzt 
und dienen als Magnetkerne für die überge- 
setzten Spulen. Sie sind oben verbunden durch 
das zwischengeklemmte Eisenstück E und ziehen, 
wenn vom Strom magnetisiert, die Eisenplatte D 
an. Diese oben glatt geschliffene rechteckige 
Platte legt sich dann gegen die gedrehte Fläche 
der Messingdose und bewirkt einen gasdichten 
Abschluß. Bei B ist die Zuleitung zum Ofen 
angeschlossen, außerdem bei F die Zündflamme 
des Ofens. Damit diese Zündflamme beim An- 
ziehen des Ankers D nicht ganz erlischt, ist in 
D auf der Seite des Rohres A eine kleine 
Furche eingefeilt, die eine geringe Gasmenge 
aus A ständig austreten läßt. Beim Abfallen 
des Ankers vergrößert sich sofort die Zünd- 
flamme und das nun über B strömende Gas 
wird mit Sicherheit gezündet. 

Die elektrische Schaltung 
schaltung nach Fig. 3. 


ist Ruhestrom- 
Von der ı1o-Volt- 


} 110 Volt 


Fig. 3. 


Leitung der städtischen Zentrale fließt ein durch 
zwei hintereinander geschaltete niedrigkerzige 
220-Volt-Kohlefadenlampen auf etwa 30 Milli- 
ampere reduzierter Strom. Die aus dünnem 
Eisen und Zinkblech zusammengelötete Metall- 
spirale S besitzt an einem längeren Arm einen 
Platinkontakt K. Sinkt die Temperatur unter 
die eingestellte Grenze, so schließt der Kontakt, 
macht die dünndrähtigen Spulen stromlos und 
der Ofen wird gezündet. Die angewandte 
Schaltungsart bewirkt ein völlig funkenfreies 
Arbeiten des Kontaktes. 

Da in der kälteren Jahresperiode eine reine 
Gasheizung kostspielig ist, ist im Raum außer- 
dem noch ein Heizkörper der Zentral-Warm- 
wasser-Heizung des Instituts angebracht, dessen 
mittlere Wärmeabgabe so eingestellt ist, daß 
die Gasheizung nur noch einen Restbetrag nach 
Bedarf zu liefern hat. 


(Eingegangen 22. Juni 1917.) 
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Mechanische Theorien des elektromagne- 
tischen Feldes. 


Von A. Korn. 


I. 
Das mechanische Grundprinzip. 


(Das Prinzip der Individualität als Korrektur 
des Prinzips von d’Alembert.) 

Eine der wesentlichsten Grundlagen meiner 
mechanischen Vorstellungen über die elektri- 
schen und magnetischen Erscheinungen, auf der 
sich auch für jeden, der aus irgendwelchen 
Gründen eine vorgefaßte Meinung gegen mecha- 
nische Erklärungen hat, ein sehr anschauliches 
und nützliches Bild der Erscheinungen aufbauen 
läßt, ist die Voraussetzung, daß in einem elek- 
tromagnetischen Felde mechanische Geschwin- 
digkeiten von der Form: 


4 
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über das ganze materielle System zu erstrecken. 
Es wird hierbei daran gedacht, daß dem System 
gewisse Beschränkungen auferlegt sind, daß also 
die Verrückungen dx, dy, Jz gewissen Bedin- 
gungsgleichungen zu genügen haben, die ent- 
weder endliche Gleichungen oder Differential- 
gleichungen sein mögen. 


Einfache Beispiele solcher Beschränkungen 
sind die Bedingungen der Starrheit, der Inkom- 
pressibilität, die Bedingung der Gleichheit der 
normalen Verrückungen an der Grenze von 
starren Körpern und Flüssigkeiten, und es ge- 
lingt so, mit Hilfe des d’Alembertschen Prin- 
zips allein, die Ableitung der ganzen klassischen 
Mechanik der starren Körper, der idealen Flüs- 
sigkeiten, sowie der aus starren Körpern und 
idealen Flüssigkeiten gemischten Systeme. 


Es ist ein Bestreben der neueren Mechanik, 


t 4 
u (x, Y, 2, t) = Hy (x, Y, z, t) + ú (x, Y, z, t); k = u, (x, Y, 2, t) cos F 27E Me (X,Y, z, t) sin 2%, | 


t _ é 
U(x, Y, 2, t) = v (x,y,z t) + (x, Y, 2, t); ò = y (x, Y» 2, £) cos "rd (x, Y, 2, t) sin T 22, (1) 


t SR 
Ww (X,Y, 2,t) = Wy (x, y,2,t) + w(x, y z, t); w=w (x, Y, 2, t) COS 20 W(x, y, z, t) sin F 2T, 


in einer Materie vorhanden sind, welcher für 
jedes Raumelement dr eine gewisse, gegen die 
Dichten der gewohnlichen Materien sehr kleine 
Dichte u (x, Y, z, t) zuzuordnen ist. T ist da- 
bei eine auBerordentlich kleine Zeitdauer, welche 
auch gegen alle bekannten Schwingungsdauern, 
z.B.von Lichtschwingungen u. dgl.,auBerordentlich 
klein ist. Die Ableitungen der Funktionen 


U; Uo, Vos, Wo; Uy, Vy, Wi; Ug, Ve, Wy 
nach der Zeit sollen dabei nicht von der Ord- 


nung F groB werden!). 


Eine solche Materie kleiner Dichte soll neben 
der Materie gewöhnlicher Dichteordnung voraus- 
gesetzt werden. 

Das mechanische Grundprinzip, welches sich 
bisher für alle der klassischen Mechanik ange- 
hörigen Bewegungen bewährt hat, ist das Prinzip 
von d’Alembert: 

du dv dw 
ne x+ ern dy -+ db dz) dt =o (2) 
für alle dem materiellen System möglichen Ver- 
rückungen dx, dy, z. Das Integral ist dabei 


1) Es ist von Anfang an für eine Übersicht der 
Theorie nützlich, zu bemerken, daß z4, v7, w,, abgesehen 
von einer multiplikativen Konstanten, den Maxwell- 
Hertzschen A, Y, Z in einer gewissen Annäherung ent- 
sprechen werden, ebenso z,, 7), 7), den Maxwell-Hertz- 
schen Z, M, N; ta, Uy), Wa Werden wir gelegentlich als 
sichtbare Geschwindigkeitskomponenten bezeichnen, ob- 
wohl die Bezeichnung nicht in jedem Falle wörtlich zu- 
treffend ist. 


ohne die „Kräfte“ X, Y, Z auszukommen, welche 
in der üblichen Form 


Jat yp OY 5 aw azl 
or + Gy oa ae 
= [(Xdx4¥oy+Z62) dr 


des d’Alembertschen Prinzips vorkommen; 
das Postulat einer solchen ,,kraftelosen“ Mecha- 
nik ist besonders eindringlich in der Hertz- 
schen Mechanik zum Ausdruck gekommen; ich 
darf an dieser Stelle daran erinnern, daß diese 
Idee bereits vor dem Erscheinen der Hertz- 
schen Mechanik in der ersten Auflage meiner 
„Iheorie der Gravitation und der elektrischen 
Erscheinungen auf Grundlage der Hydrodyna- 
mik“ allgemein ausgesprochen wurde!) Die 
z. B. scheinbar auf einen starren Körper in 
einer Flüssigkeit wirkenden Kräfte, in dem Falle, 
in welchem die Flüssigkeit unseren Sinneswahr- 
nehmungen selbst nicht zugänglich ist, sind nur 
als die Folge der „verborgenen“ Flüssigkeits- 
bewegungen aufzufassen. 

Es tut hier nichts zur Sache, in welche 
mathematische Form man im übrigen das 
d’Alembertsche Prinzip kleidet; beiläufig sei 
bemerkt, daß sich bereits in der klassischen 
Mechanik nur solche Modifikationen des Grund- 
prinzips bewährt haben, welche wirklich mathe- 
matisch streng aus dem d’Alembertschen 


1) I. Aufl, 1892.94; 2. Aufl. 1896.98. Ferd. Dümm- 
lers Verlag, Berlin. 
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Prinzip abgeleitet werden können; das soge- 
nannte Prinzip von Hamilton muß bereits mit 
gewissen VorsichtsmaBregeln angewandt werden; 
die kühnen Verallgemeinerungen dieses Prinzips, 
denen man in neuerer Zeit, im besonderen in 
der statistischen Mechanik, begegnet, sind daher 
auch stets mit einer gewissen Vorsicht zu ge- 
brauchen. | 

Wenn man die klassische Mechanik erwei- 
tern will, so kann dies in zwei Richtungen ge- 
schehen: 

1. Man kann sich neue Beschränkungen 
ausdenken, welche einem materiellen System 
auferlegt werden können. Eine Ermunterung 
auf diesem Wege liegt in der Überlegung, daß 
die in der klassischen Mechanik auftretenden 
Voraussetzungen eines idealen, starren Körpers 
und einer idealen, inkompressiblen Flüssigkeit 
nur erste Annäherungen an reale Dinge sein 
können und man danach streben muß, zweite 
und höhere Annäherungen zu erreichen. 

2. Man kann das d’Alembertsche Prinzip 
selbst nur als ein angenähertes Gesetz ansehen, 
das ohne eine Korrektur nicht ausreicht, wenn 
mit sehr großen Geschwindigkeiten oder sehr 
raschen Schwingungen (Schwingungen mit sehr 
kleiner Schwingungsdauer) zu rechnen ist. 

Als strenge mechanische Theorien werden 
nur solche anerkannt werden, bei denen zunächst 
die neuen Beschränkungen und die neuen Kor- 
rekturen in strenger, unzweideutiger Weise for- 
muliert werden, welche die klassische Mechanik 
zur ersten Annäherung haben, und deren Fol- 
gerungen keinerlei Widersprüche gegen bekannte 
Erfahrungstatsachen aufweisen. 

Ebenso wie die erste Annäherung, die 
klassische Mechanik, nur auf dem Wege der 
Induktion gewonnen werden konnte, so können 
auch etwaige Erweiterungen nur auf dem Wege 
der Induktion als nützlich und verwendungsfähig 
erkannt werden. Gewichtige Gründe müssen 
für solche Neuerungen vorliegen. Solche Gründe 
treten besonders zwingend hervor, wenn man 
versucht, mechanische Theorien für die schein- 
baren Kraftzentren aufzustellen, welche aufein- 
ander umgekehrt proportional dem Quadrat der 
Entfernung einwirken, wie dies z. B. für gravi- 
tierende Teilchen nach dem Newtonscheh Ge- 
setze und für elektrische Teilchen nach dem 
Coulombschen Gesetze der Fall ist. Eine 
mechanische Erklärung solcher scheinbarer Kraft- 
wirkungen scheint auf keinem anderen Wege 
möglich zu sein, als im Anschlusse an die zum 
ersten Male von C. A. Bjerknes über die 
Wechselwirkung pulsierender Kugeln ın einer 
Flüssigkeit angestellten Untersuchungen. Zwei 
pulsierende, d. h. periodisch ihr Volumen wech- 
selnde Kugeln wirken in einer inkompressibeln 


Flüssigkeit aufeinander mit scheinbaren Kräften 
ein, welche dem Quadrat ihrer Zentraldistanz in 
erster Annäherung umgekehrt proportional sind; 
die Kräfte sind anziehend, wenn die Phasen der 
Pulsationen gleich sind, d. h. wenn die Maxima 
des einen Kugelvolumens zu gleicher Zeit ein- 
treten, wie die Maxima des anderen Kugel- 
volumens, und analog die Volumenminima; die 
Kräfte sind abstoßend, wenn die Phasen ent- 
gegengesetzt sind, d. h. wenn das Maximuın des 
einen Kugelvolumens eintritt, sobald das andere 
sein Minimum hat, und umgekehrt. Diese Er- 
kenntnis ließ sich zu einer Theorie der Gravi- 
tation verwenden (meine hierauf bezügliche 
Theorie der „Universellen Schwingungen“ 
wird. in einer späteren Abhandlung dieser Serie 
auseinandergesetzt werden), aber für die An- 
nahme, daß auch die elektrischen Teilchen, 
ebenso wie die gravitierenden Teilchen, als 
kleine pulsierende Kugeln betrachtet werden 
können, ergab sich eine erhebliche Vorzeichen- 
schwierigkeit. Das Elektron als pulsierendes 
Teilchen muß andere Eigenschaften haben, als 
das gravitierende Teilchen. Wie hat man sich 
diesen spezifischen Unterschied zu denken? 

Die wesentliche Forderung ist zunächst nur 
die Umkehrung des Vorzeichens der Kräfte der 
Wechselwirkung; wenn wir nun aber auf dem 
Wege (1) oder (2) vorwärts kommen wollen, ist 
die größte Vorsicht geboten; man darf sich 
nicht lediglich mit Rücksicht auf den besonderen 
Zweck zu ganz neuen Voraussetzungen über die 
mechanischen Eigenschaften des Elektrons ver- 
leiten lassen, die für andere Verwendungen zu 
neuen erheblichen Schwierigkeiten führen könn- 
ten. Es wird ferner wünschenswert sein, daß 
die neuen Annahmen noch in anderer Weise 
gestützt werden, als durch die Erreichung des 
zunächst angedeuteten Zieles, damit die Induk- 
tion eine bessere und der Vorwurf der Willkür- 
lichkeit entkräftet wird. 

In meinen hierauf gerichteten Bestrebungen 
hat sich von weittragendster Eedeutung die 
Entdeckung herausgestellt, daß die Umkehrung 
des Vorzeichens der Wechselwirkungskräfte 
zweier pulsierender Teilchen dadurch erreicht 
werden kann, daß den Teilchen die Konstanz 
der Pulsationsamplituden als strenge Bedingung 
vorgeschrieben wird. Wird diese Bedingung 
nicht vorgeschrieben, wie es bei den Bjerknes- 
schen Untersuchungen der Fall ist, — und 
gleichfalls in meiner Theorie der Gravitation 
und der universellen Schwingungen —, so ver- 
ändert sich die Pulsationsamplitude bei einer 
Annäherung oder Entfernung der Kugeln von 
selbst; die Veränderungen sind zwar von der 
Ordnung Kugelradien/Zentraldistanz klein, sie 
genügen aber, um das Wechselwirkungsresultat 
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in das inverse zu verwandeln. Wird dagegen | zu formulieren, und zwar sogleich möglichst 
von vornherein die strenge Bedingung vorge- | allgemein. Es hat sich herausgestellt, daß auch 
schrieben, daß die Pulsationsamplituden bei | alle anderen Schwierigkeiten, welche sich bisher 
irgendeiner Annäherung oder Entfernung der | der mechanischen Auffassung der elektromagne- 
Kugeln unverändert bleiben sollen, so ergibt | tischen Erscheinungen entgegengestellt haben, 
sich für die Wechselwirkungskräfte das umge- Ä mit einem Schlage in ähnlicher Weise heben 
kehrte Vorzeichen, wie in dem Bjerknesschen | lassen, indem man den Elektronen die Fähig- 
Falle. Für die mechanische Theorie der elek- | keit, sich gegen die Änderungen ihrer Schwin- 


trischen Erscheinungen bedeutet die neue An- | gungsenergien zu verteidigen, zuschreibt, wie 
nahme der Konstanz der Pulsationsamplituden | man in der klassischen Hydrodynamik der 
nichts anderes, als die Annahme, daß für jedes | Flüssigkeit die Fähigkeit zuschreibt, sich gegen 
Elektron, welches als pulsierendes Teilchen an- | die Änderung ihrer Dichte zu verteidigen. 
zusehen ist, das, was man gewöhnlich als die Ich will nun dieses Prinzip tatsächlich ın 
elektrische Masse des Elektrons bezeichnet, | einer sehr allgemeinen Weise formulieren; es 
konstant ist. In der gewöhnlichen Elektronen- | ist diese Formulierung hier in der Richtung (2) 
theorie, die sich nicht um mechanische Erklä- | — Korrektur des d’Alembertschen Prinzips, 
rungen kümmert, macht man von einer solchen | welche für die in der klassischen Mechanik be- 
stillschweigenden Annahme nicht viel Aufhebens, | trachteten Bewegungen unmerklich ist — ge- 
wenn wir aber zu mechanischen Erklärungen | schehen, und die weitere Darlegung der Theo- 
übergehen, stellt sich eine solche Annahme als | rien wird zeigen, wie tatsächlich durch diese 
der Beginn von Überlegungen weittragendster | Korrektur, in überraschender Weise, alle Schwie- 
Art heraus. | rigkeiten schwinden, welche sich der mechani- 

schen Deutung des elcktromagnetischen Feldes 
bisher entgegengestellt haben. 


Sei dt ein Raumelement der Materie, welches 
den Elektronen zugehört, bzw. irgendein Elek- 


tron, wenn wir das Element dr zunächst nicht 
als unendlich klein annehmen und erst dann zu 
unendlich kleinen Größen übergehen, wenn wir 
eine erste Annäherung erzielen wollen. (x, y, 2) 


sei irgendein Punkt in dem Raumelement dr, 
Q die Oberfläche desselben, dœ an der Stelle 
(5n{) irgendein Element der Oberfläche 2 mit 
der inneren Normalen v, dann wollen wir an 
Stelle der Gleichung (2) die folgende zugrunde 
legen: 


Daß es materielle Gebilde gibt, welche ihre 
ihnen einmal inhärente Schwingungsenergie, z.B. 
in der Form von Pulsationsenergie, nicht ab- 
geben und auch keine solche Schwingungsenergie 
aufnehmen, in einer ersten Annäherung, ähn- 
lich, wie wir in der Hydrodynamik in erster 
Annäherung die Inkompressibilität der Flüssig- 
keiten voraussetzen, das ist zweifellos eine ganz 
neuartige, der bisherigen Mechanik fremde Vor- 
aussetzung, sie wird aber induktiv vorzüglich 
dadurch gestützt, daß sich die Voraussetzung 
der Konstanz der früher sogenannten Elektro- 
nenmasse bewährt hat. Es wird sich nur darum 
handeln, die betreffende Voraussetzung exakt 


Di lex 6920 a dt+2 fu (8,1, &,t) (8 (8,0,5,4) — Uo (X, Y, 2, 4)} ttv do| 
Q 


d t) — | i 
+ by Elm N de + 2 i MEG) WENN vo (2,9,2,4) te do) 3) 
+3210 (x,y,z, sie a aD) Ta T+ 2 frensa w (8, nd, t) — Wo (x, V,2 ,t)} Ny do||=o, 
wobei 
y = Å (E,1, č, t) cos (v x) + 0 (7, t,t) cos (vy) + w (&,x, č, t) cos (vs) (4) 


gesetzt ist. 

Für Elemente dr der gewöhnlichen Materie | fällt. Die Folgerungen aus der Korrektur wer- 
ist das Oberflächenintegral fortzulassen. | den ihre Berechtigung zeigen. 

Damit ist, auch wenn man keinerlei weitere Wir wollen aber doch, um das Prinzip der 
Bemerkungen daran knüpfen will, welche auf | Anschauung näher zu bringen, drei zunächst 
eine Veranschaulichung des Prinzips hinzielen, | für eine strenge mathematische Begründung 
zweifellos ein mathematisches Grundgesetz ge- | nicht erforderliche, aber intuitiv wichtige Be- 
geben, das für die gewöhnliche Mechanik, wenn | merkungen an die Aufstellung dieses Grund- 

“#=b=W=0, prinzips knupfen: 
mit dem d’Alembertschen Prinzip zusammen- 1. Es ist moglich, unter strenger Beibe- 
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haltung des d’Alembertschen Prinzips, das 
Grundprinzip durch die Hinzunahme der Be- 
dingungsgleichung 


[dx fu (57,58) (8,768) = 4,(%,9,2,D), ity do 
+ Ö y tu (§,7,0,4) (0(§,7,6,4) —U9(%,¥,2,t); ty d w 
+82 S u Sn EAE (Ebt) — wox) tod @]=0 


zu modifizieren, wobei die Summe über alle von 
Elektronen erfüllten Räume zu erstrecken ist. 
Diese Bedingungsgleichung wäre mit einem 
Multiplikator in dem d’Alembertschen Prinzip 
einzuführen, dessen Wort sich von selbst = 2 
bestimmen wird. 
2. Man kann an eine totale Reflexion der 

Größen 

(77,6, 8) \u($, 2,5) — Ug (x,y,2,4)} 9 

U (8,1,5,8) (8,5,4) — Vo (¥,Y,2,t)) » 

u (§, 7,58) w($,7, C, t) 7] W(X, y,2,8), 
an den Oberflächen 2 denken; die totale Re- 
flexion gilt aber nur für Schwingungen mit 
außerordentlich kleiner Schwingungsdauer T, 
indem jedes z, in (— %,) verwandelt wird. Die 
Beschränkung auf die Schwingungen von der 
sehr kleinen Schwingungsdauer T kann in Er- 
staunen setzen; dies leitet über zu der Be- 
merkung 

3. Die die normalen Schwingungsgeschwin- 

digkeiten %, an den Oberflächen Q enthaltenden 
Glieder stellen nur eine erste Korrektur in dem 
Falle von Schwingungen sehr kleiner Schwin- 
gungsdauer dar. Einer einheitlichen Auffassung 
wegen wird man natürlich anzunehmen haben, 
daß solche Zusatzglieder auch vorhanden sein 
müssen, wenn es sich um Schwingungen grö- 
Berer Schwingungsdauer handelt, nur sollen 
dann die Zusatzglieder weniger merklich, bei 
Bewegungen, wie sie in der klassischen Mechanik 
betrachtet werden, ganz unmerklich werden. 
Dieser Auffassung kann man z. B. dadurch 
gerecht werden, daB man die Zerlegung in 
sichtbare und Schwingungs-Geschwindigkeiten in 
der Form festsetzt: 


t 
Uy =uUu—4“4=afu(r) e—*t-Ddt, 
— © 


t 
v = v—v=afu(t)e—“t-Ndr, (6) 


— œ 
t 

w= w—w=afw(rjye—tt—-O dr, 
— @ 


wo & eine sehr große, «T aber eine sehr kleine 
Konstante ist. Eine Zerlegung von dieser Form, 
welche wir nur als Beispiel anführen, da es 
noch andere Möglichkeiten gibt, läßt auch noch 
die Freiheit, « von den Dimensionen der 
Elemente abhängig zu denken, deren Ober- 
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flächen Verteidigungsflächen gegen die Ver- 
änderungen der den Elementen inhärenten 
Schwingungsenergien darstellen. So kann man 
die Elektronen z. B. viel kleiner annehmen, als 
die gravitierenden Teilchen, und hieraus eine 
Ursache konstruieren, weshalb die Korrektur- 
glieder bei Schwingungen von einer sehr kleinen 
Schwingungsdauer T für Elektronen in Betracht 
kommen und nicht für gravitierende Teilchen. 
Diese drei Bemerkungen erheben keinen 
Anspruch auf mathematische Schärfe, sie können 
indessen dazu dienen, unsere Korrektur des 
d’Alembertschen Prinzips der Anschauung 
näher zu bringen. Ich habe dieselbe das Prinzip 
der Individualität genannt, weil die Korrektur 
die Individualität der inhärenten Schwingungen 
gegenüber dem mechanischen Zwange zum Aus- 
druck bringt. 
(Eingegangen 13. Juni 1917.) 
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Uber das Sättigungspotential von Zylinder- 
kondensatoren. 


Von R. Seeliger. 


Die Veranlassung zur Durchführung der im 
folgenden mitgeteilten Rechnungen gaben mir 
urspriinglich einige Fragen, die gelegentlich der 
Vorarbeiten zu einer luftelektrischen Unter- 
suchung auftauchten. Es handelte sich dabei 
um folgendes Problem: Gegeben ist ein Zylinder- 
kondensator von bestimmten geometrischen 
Abmessungen, in welchem sich ein ionisiertes 
Gas von bekannten ionenphysikalischen Eigen- 
schaften befindet; es ist quantitativ anzugeben, 
welche Potentialdifferenz zwischen dem inneren 
und dem äußeren Zylinder des Kondensators 
anzulegen ist, damit der im Kondensator fließende 
Ionenstrom einen bestimmten in Prozenten des 
Sättigungsstromes vorgegebenen Wert hat. 

Die praktische Bedeutung dieser Frage ist 
ohne weiteres ersichtlich für alle Anwendungen 
von Zylinderkondensatoren zur Messung von 
Ionisierungsstarken. Da man nun in vielen 
Fällen, namentlich zur-Bestimmung schwacher 
Ionisationen, wegen des günstigen Verhältnisses 
von Kapazität zu Volumen mit Vorteil Zylinder- 
kondensatoren verwendet, dürfte die Mitteilung 
einer allgemeinen für die numerische Rechnung 
geeigneten Formel und einer graphischen Dar- 
stellung der Resultate für den luftgefüllten Kon- 
densator — wie ich sie nach eigenen Erfah- 
rungen schon mehrfach in der Literatur vermißt 
habe — zum Gebrauch in der Praxis erwünscht 
sein; dazu kommt ein gewisses mathematisches 
Interesse, welches dem behandelten Problem 
manchen Reiz abgewinnen läßt. 
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1. Ich schlieBe mich in folgendem an eine 
Untersuchung?) tiber die Ionenleitung in dichten 
Gasen an, die ich vor langerer Zeit fiir das 
analoge Problem des Plattenkondensators im 
einzelnen durchgefiihrt und damals bereits fiir 
den Zylinderkondensator kurz skizziert habe und 
möchte zunächst die für den vorliegenden Zweck 
notwendigen Entwicklungen kurz wiederholen; 
wegen mathematischer Einzelheiten (Konvergenz- 
fragen usw.) sei auf die zitierte Arbeit verwiesen. 

Bezeichnet man mit #4 und n_ die Raum- 
dichte der positiven und negativen Ionen, mit e 
deren Ladung, mit E die elektrische Feldstärke, 
mit q die lonisierung (d. h. die pro Zeit und 
Volumeinheit gebildete Anzahl von Ionenpaaren), 
mit t und J den Strom und den Sättigungs- 
strom und endlich mit a, “4, #_ in der üb- 
lichen Weise die Ionenkonstanten (Rekombina- 
tionskoeffizient und Beweglichkeiten), so lauten 
in rationellen Einheiten geschrieben die Grund- 
gleichungen für die lonenleitung im Platten- 
kondensator bekanntlich: 

dE 

dr ete | 


i=(n_u_+nıny)e-E " 
d 
g-anı n_= 7, (n_u_E)=— dx (ny UL E) 


Die Diffusion der Ionen ist dabei vernachlässigt, 
wie dies im Gebiet der im folgenden allein in 
Betracht kommenden nahezu gesättigten Ströme 
sicher- ohne Gefährdung der Resultate erlaubt 
ist. Führt man zur Abkürzung die folgenden 
Bezeichnungen ein 


Ur — U_ 2E U4 `u 
= u_;k= == ae 
i Tia ny +u a Ur +u 

(2) 


so lassen sich die Gleichungen (1)in besonders 
einfacher Form schreiben durch die Substitu- 
tionen: 

u „dE 


2,2 
2. u 
—=-— E?; 7 z E Ta” (3) 


nämlich in Form der beiden simultanen Glei- 
chungen erster Ordnung 


an I I 
ese — 1+7z(1+x2n—-(1—x°) y?) =o 
rh P 1 , 4 (a) 

x I — x t 
a a 4u J (b) (4) 


worin / der Abstand der Kondensatorplatten ist. 
Die Gleichung (4a) laBt sich nun für das Ge- 
biet nahezu gesättigter Ströme integrieren durch 
eine Reihe der folgenden Form 


worin die Koeffizienten a in relativ einfacher 


R. Seeliger, Ann. d. Phys. 33, 319, 1910. 


Seeliger, Sättigungspotential von Zylinderkondensatoren. 


LII ET eee _ _— SE OO In 


327 


Weise durch die Konstanten der Differential- 
gleichungen und durch das Verhältnis 1/J aus- 
gedrückt werden können; die Reihe konvergiert 
sehr rasch, wenn t/J nahe an 1 liegt. Für 
unsere Zwecke geniigt es, die ersten beiden 
Glieder der Reihe allein zu berücksichtigen, was . 
darauf hinauskommt nur die ersten Potenzen 
von (t—3/J) noch mitzunehmen. Bezeichnen 
wir für das folgende //t mit € und führen den 
Parameter §,, ein durch 


Em 
Èn un =€, (6) 
so schreibt sich die Lösung (5) unter Einsetzung 
der Konstantenwerte und bei den eben er- 
wähnten Vernachlässigungen höherer Glieder: 
§ 
ES oy? (7) 


Sem, 


Dieser Wert ist nun in Gleichung (4b) einzu- 
setzen und unter Berücksichtigung der Grenz- 
bedingungen an den Platten zu integrieren. Die 
Grenzbedingungen folgen direkt aus den Grund- 
gleichungen und aus den Substitutionsgleichun- 
gen (3) und lauten: 


an der Kathode (x = 0) = — — 
i 8) 
an der Anode (x=]) n= Te 


Führt man die elementaren Zwischenrechnungen 
aus, so erhält man für die Feldstärke als 
Funktion von x: 

UV, ee 


I u 


8 Ue E |" 
(1—x?)? se | 
(9) 
und hieraus direkt durch eine Quadratur die 
Potentialdifferenz, welche also € als Parameter 
enthält. 

2. Es handelt sich nun darum, diese Über- 
legungen auf den Zylinderkondensator zu über- 
tragen; dies wird ermöglicht durch die folgende 
günstige Eigenschaft der Grundgleichungen (1). 
Im allgemeinen Fall eines Kondensators mit 
axialer oder polarer Symmetrie schreiben sich 
diese nämlich in der Form: 
dvE=(n_—n,)e 

 7j=(n-_u_+nın,)e E 
q—an4n_ =div(n_u_ E) =—div(n4u +E) 
Führen wir für unseren Fall Zylinderkoordinaten 
ein, so nehmen die Gleichungen (10) formal 
genau die Form (1) an durch die Substitutionen: 
E=rE dı=rdr i=rj,° (11) 
so daB wir also die in Abschnitt 1 dargestellte 
weitere Behandlung der Grundgleichungen direkt 
übernehmen können. Wir erhalten dann schließ- 
lich eine der Beziehung (9) ganz analoge, welche 
E als Funktion von 


lio) 
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Wir erhalten also direkt aus 
Gleichung (9) den räumlichen Verlauf der Feld- 
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gibt. Diese Übertragung können wir Schritt für Starker ID Ger Onn: 


Schritt vornehmen, da auch die Grenzbedingun- 
gen (8) in den neuen Variabeln ungeändert 
“gelten, nur hinsichtlich der Gleichung (4b) ist 
eine kurze Überlegung nötig, um den dem 
Plattenabstand 2 nunmehr entsprechenden Aus- 
druck richtig anzugeben. Es sei der Radius 
des inneren Zylinders 7,, der des äußeren R; 
denken wir uns nun einen Keil aus dem Zylin- 
derkondensator ausgeschnitten, welcher sich auf 
den inneren Zylinder mit der Fläche 1 stützt, 
so ist der Sättigungsstrom in diesem Keil: 


Andererseits ist der Strömungszustand experi- 
mentell offenbar charakterisiert durch das Ver- 
hältnis dieses Sättigungsstroms zu dem im Keil 
tatsächlich flieBenden Strom; dieser aber ist 
nicht gegeben durch das in die Gleichungen (10) 
eingehende 7, sondern durch den Wert j, dieses 


(räumlich variablen) f für r=r,. Da nun 
7=1]:r räumlich konstant ist, so ist 

i E A 7 

EEN m, N (12) 


wenn wir wieder mit € den experimentell eine 
Rolle spielenden Stromparameter 
Die Gleichung (4b) schreibt sich nun in der 
Form 


dx 
(Rare) 


27, 


_45 
B 7 
welche formal genau mit Gleichung (4b) über- 
einstimmt, wenn wir dort Z ersetzen durch 


2 2 
Ron? 

2 
Regel: 


— y2 
Ia o, 
4u E 


(13) 


Wir erhalten also die folgende 
Setzen wir 

I 2_ y2 
rE =E; > Men E; ro (14) 


und bezeichnen mit & das beobachtete Verhältnis 
des Stromes zum Sättigungsstrom, so gelten für 
die Größen E, e, x und die Konstante / genau 
dieselben Beziehungen, wie für den Platten- 


y Veya wenn off 
02% Ve. Vem? Yò 
I u 

— Á| R? u 


bezeichnen. | 


Va VT 


1 R*—r,? 


E= ——-* .— 
u E 27 
re—ro® uN? 8ue ‘h 
(= = a) (1 (1 —x?)? Breas +] (15) 


3. Die zum Stromparameter € gehörende 
Potentialdifferenz erhalten wir nun aus (15) 
durch direkte Quadratur, in dem wir die rechte 
Seite von R bis 7, integrieren. Man verein- 
facht die Ausführung der Integration durch eine 
passende Reihenentwicklung deren Berechtigung 
sich sofort aus einer Abschätzung der einzelnen 
Glieder in der geschweiften Klammer ergibt. 
Zunächst ist im Integrationsbereich R bis 7, der 
Wert des Ausdrucks in der runden Klammer 


o< ze = I 
Kr 2.4 (= < 


p 8 l 
der Wert des konstanten Faktors a ist 


der folgende für einige Gase: 


Wasserstoff | Luft Sauerstoff Kohlensäure 
72 14 13,8 6,7 
Demgegenüber ist — '_ für nahezu gesättigte 


Ströme groß; so hat es zum Beispiel für 
i= 0,98 J den Wert 50 für 7=0,99J den 
Wert 100. Mit Ausnahme von Wasserstoff 
werden wir also in der betrachteten Nähe des 
Sättigungsstroms unbedenklich nach Potenzen 
von (£ — I) entwickeln und entsprechend der 
oben eingeführten Näherung sogar mit dem 
ersten Glied abbrechen können; eine weitere 
Näherung ließe sich natürlich ohne jede prin- 
zipielle Schwierigkeit für die Quadratur gewin- 
nen. Führen wir nun die Reihenentwicklung 


. l E : 
aus, indem wir ——- vor die Klammer nehmen 
Ee— I 


und integrieren wir den erhaltenen Ausdruck 
gliedweise zwischen R und 79, so ergibt sich der 
gesuchte Wert für die Potentialdifferenz in der 
folgenden übersichtlichen Form: 


l u_\? 
[e In 
~z — I 

0 


(16) 
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worin zur een 


A= 


G— =e en 


gesetzt ist. Es ist nun noch ein Punkt zu be- 
achten, der unter Umständen eine Rolle spielen 
kann. Wie nämlich aus Gleichung (15) für den 
Feldverlauf hervorgeht, nimmt E zu mit ab- 
nehmendem r. Es ist deshalb möglich, daß für 
sehr kleine r, d. h. also für Kondensatoren mit 
sehr dünner Innenelektrode, E groß genug wird, 
um in deren Umgebung eine selbständige Ent- 
ladung einzuleiten. Ist dies der Fall, so werden 
in dem fraglichen Gebiet des Kondensatorraumes 
neue Ionen nicht nur gebildet durch die äußere 
bisher als allein wirkend angenommene kon- 
stante lonisierung, sondern auch durch Stoß- 
ionisation, und zwar in beträchtlichen und von 
der Feldstärke abhängenden Mengen. Unsere 
Formel (16) wird also ungültig werden, da die 
ihrer zugrunde liegenden Voraussetzungen nicht 
mehr erfüllt sind. Die weitere Verfolgung dieser 


Seeliger, Sättigungspotential von Zylinderkondensatoren. 


| (Atmosphärendruck, 
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Verhältnisse führt nun zu ganz interessanten 
Ergebnissen; so findet man z. B., daß für einen 
Kondensator von bestimmten Dimensionen der 
Grad der Annäherung an den Sättigungsstrom 
theoretisch begrenzt ist (eben durch das Ein- 
treten der selbständigen Entladung), ferner daß . 
diese umso früher eintritt je tiefer der Druck 
ist, ein Ergebnis, das übrigens experimentell 
längst bekannt und z. B. von Langevin ver- 
wertet ist. Für uns kommt hier in Betracht, 
daß für die gewöhnlich gewählten Verhältnisse 
o bis herab zu o,ı mm) 
praktisch die genannten Fragen keine Rolle 
spielen. Man überzeugt sich leicht davon durch 
direkte Ausrechnung der maximalen Feldstärke 
nach Gleichung (15). 

4. Führen wir in Gleichung (16) die nume- 
rischen Werte für die Konstanten ein und 
drücken die anzulegende Potentialdifferenz aus 
in Volt, so erhalten wir für trockene Luft vom 
Atmosphärendruck, die für die Anwendungen 
in erster Linie in Betracht kommen dürfte: 


Yq R? | I a R 
V =0,17- 1078- T (a1) I + 7,426 (e — 1) Ree ea ar 
T 
R? 
ee SF I 
— 7,426 (e— 1) > w t 0,574 +1 ‚857: (e — 1) 2 RR 
2 er ii 
To ree i 
Ich habe die numerische Rechnung durch- fag 
geführt für einen Strom, der 99 Proz. des | 72 p? 


Sättigungsstroms beträgt, da dies zur Ermög- 
lichung einer Orientierung für die Praxis in den 
meisten Fällen ausreichen dürfte. Das Resultat ist 
graphisch dargestellt in der nebenstehenden Figur, 
und zwar in der Weise, daß R und r, als Koordi- 
naten einer Kurvenschar, V als Parameter dienen, 
daß ferner g=—1 gesetzt ist). Zur Illustration 
sei etwa der bekannte Zerstreuungsapparat von 
Elster u. Geitel mit Schutzzylinder gewählt, für 
welchen KR = 9 cm, 7, = 2,5 cm beträgt; setzen 


wir q z. B. gleich 1600, so finden wir, daß eine ' 


Potentialdifferenz von 7 Volt genügt, um bis 
auf 1 Proz. gesättigten Strom zu erhalten. 
Zum SchluB sei noch bemerkt, daB wegen 


der Asymmetrie des Feldes es natürlich nicht | 
gleichgültig ist, ob die innere Elektrode negativ | 


oder positiv geladen ist, und daß unsere Rech- 
nungen entsprechend dem Ansatz für die Grenz- 
bedingungen sich auf den Fall beziehen, daß die 
Kathode innen, die Anode außen liegt. 


1) V, die angegebenen Parameterwerte, multipliziert 


mit vo g geben also direkt die anzulegende Potentialdiffe- 
renz in Volt an. 


Der | 
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Unterschied fiir beide Schaltungen ist fiir den 
hier verfolgten praktischen Zweck belanglos; die 
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Substitutionen (11) ganz analoge existieren, so 
daB sich also fiir diesen die Rechnungen nach 


genauere Rechnung kann ohne Mühe an Hand derselben einfachen Methode durchführen lassen, 


der allgemeinen Gleichung (16) durchgeführt 
werden, da man einfach %_ durch u, zu er- 
setzen hat. Endlich sei noch darauf hinge- 
wiesen, daß für den Kugelkondensator den 


| 


wie dies hier fiir den Zylinderkondensator ge- 
schehen ist. 
z. Zt. Luftschiffhafen-Hannover, Mai 1917. 


(Eingegangen 22. Juni 1917.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Die Meßmethoden der Röntgenstrahlen. 
Von R. Glocker. 
(SchluB.) 


III. Methoden der Härtemessung. 


Wie im Kapitel I besprochen wurde, wird 
die Härte bei einer homogenen Strahlung durch 
eine einzige Zahl, bei einem Strahlengemisch 
durch eine Summe von Zahlen ausgedrückt. 
Wenn man sich auch im letzteren Falle häufig 
solcher Methoden bedient, deren Resultat nur 
einen einzigen Zahlenwert liefert, so geschieht 
dies, um auf einfache Weise einen ungefähren 
Anhalt über die Qualität der Strahlung zu ge- 
winnen. Das Ziel der Messung ist dabei. be- 
schränkt auf die Bestimmung der „mittleren 
Härte“ der Strahlung. Eine vollständige Lösung 
des Problems der Härtemessung im Sinne einer 
Analysierung des Strahlengemisches kann von 
zwei Seiten in Angriff genommen werden, je 
nachdem man zur Definition des Härtegrades 
vom Absorptionskoeffizienten oder von der Wel- 
lenlänge ausgeht. Die eine Gruppe dieser Ver- 
fahren beruht auf dem Prinzip aus wiederholten 
Intensitätsmessungen bei Einschaltung absor- 
bierender Schichten veränderlicher Dicke die 
einzelnen Strahlungskomponenten zu berechnen, 
während die andere Gruppe durch spektrale 
Zerlegung (Abbeugung in Kristallraumgittern) 
oder durch Benutzung eines Resonanzphänomens 
(Erregung der Eigenstrahlung passend ausge- 
wählter chemischer Stoffe) eine räumliche Tren- 
nung der Strahlungsbestandteile verschiedenen 
Härtegrades bewirkt. Eine weitere Gruppe bil- 
den sodann diejenigen Methoden, deren ge- 
meinsames Kennzeichen darin besteht, daß die 
Härte der Strahlung auf indirektem Wege 
durch elektrische Messungen am Röhrenstrom- 
kreis ermittelt wird. 


l. Gruppe: Bestimmung der mittleren Härte. 
I. Einmetallige Skalen. 


Verschiedene gleich große Löcher einer Blei- 
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scheibe sind mit Platinfolien zunehmender Dicke 
(Walter) oder mit gleich dicken Scheiben aus 
verschiedenem Material (Beez) bedeckt. Die 
Zahl der auf einem dahinter gehaltenen Leucht- 
schirm sichtbaren Kreise gilt als relatives Härte- 
maß. Der prinzipielle Fehler dieser Schwellen- 
wertskalen liegt darin, daß das Einstellungs- 
kriterium nicht bloß von der Härte, sondern 
auch von der Intensität der Strahlung abhängt. 
Dieser Nachteil trat umso stärker hervor, je 
mehr die obere Grenze der technisch herstell- 
baren Strahlungsintensitäten im Laufe der Zeit 
erweitert wurde. 


2. Zweimetallige Skalen. 


Die Härtemesser von Röntgen, Benoist, 
Benoist-Walter, Wehnelt beruhen auf einer 
Vergleichung der Absorptionswirkung einer 
selektiv absorbierenden Substanz I von kon- 
stanter Dicke mit der einer normal absorbieren- 
den Subststanz II von veränderlicher Dicke. 
Das älteste Instrument dieser Art ist das Ront- 
gensche Platinaluminiumfenster: kreisförmige 
Ausschnitte (Fenster) in einer Platinfolie sind 
mit dünnen gleich dicken Aluminiumblättchen 
bedeckt, deren Anzahl von Fenster zu Fenster 
zunimmt. Auf einem Leuchtschirm wird fest- 
gestellt, welches Fenster gleiche Durchlässigkeit 
besitzt, wie die umgebende Platinfolie. Die 
Fensternummer(=AnzahlderAluminiumblättchen) 
dient als relatives HartemaB. Nähere Angaben 
über die Beschaffenheit der übrigen Härteskalen 
dieser Art sind in Tabelle II enthalten. 

Zum Aufsuchen derjenigen Aluminiumschicht, 
welche die Strahlung ebenso stark schwächt, wie 
das Blättchen der Vergleichssubstanz I kann 
statt des Leuchtschirms auch die photographische 
Platte benutzt werden. Im Hinblick auf die 
verschiedenartige Zusammensetzung der beiden 
durch Aluminium bzw. Silber (Platin) filtrierten 
Strahlungsgemische (Hinzutreten der Eigenstrah- 
lung der Schwermetalle) ist zu erwarten, daß 
das Resultat der Ablesung von der Art der 
Strahlungsreagenz abhängt. Nach den Ver- 
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Tabelle II. 
| mn — 
| Sub janz. Dicke an. Substanz Dicke der einzelnen Schichten in mm. 
I mm Il 

ae = FREIES. 09: HER SR: 0:6. | SA I = 
Röntgen. . ... | Pt | 0,0026 | Al I. 00299, 2. Be e.. > o è , IȘe 0,0299 
Benoist . . | Ag i OHI ! Al 1.2, 3 5 E gud eee a a da 
Benoist-Walter è Ag ' OII i Al 2; 24; 3:2; 44: 6; 8. 
Wehnelt . dg , 0,10 | Al Kontinuierlicher Keil von ı.bis 16 mm Dicke. 


| 


suchen von Voltz?) betragen die maximalen ' erfolgt bei der Absorptionsbandkante des Silbers 
Differenzen der Härtemessung bei ein und der- | (A4= 0,49: 1078 cm nach Wagner)!). Die Dicke 
selben Strahlung 2 Wehnelt, je nachdem ein ! X der Aluminiumschicht, welche ebenso stark 
Leuchtschirm aus Bariumplatinzyanür oder aus absorbiert wie das Silberblättchen von der Dicke 
Kalziumwolframat oder die Bromsiberemulsion | d cm, bestimmt sich aus a 

der photographischen Platte als Strahlungsrea- e = 4 

genz diente. In letzterem Falle a sich eag" T= ea * zu X = a sd, (12) 
außerdem verschiedene Werte, je nachdem die 
Skala unmittelbar oder unter Zwischenschaltung 
eines Papiers auf der Schicht aufliegt. Infolge 
der erheblich stärkeren sekundären Kathoden- r : 
strahlung des Silbers ist bei direkt aufliegender an re EF SE aie a 
Skala das dem Silber entsprechende Feld auf längen derselbe Wert: für X ergibt. Wird z. B. 


der Platte stärker geschwärzt, während durch x 
ee hs höh Ä d 
die Papierzwischenlage die Kathodenstrahlen an Pie i E a 


völlig absorbiert werden. _ , i hinzutretenden kurzen Wellen noch größer als 
_ Zur Erläuterung der Wirkungsweise dieser Aa sind, so wird diese Hartung der Strahlen 
Hartemesser ist in Fig. 6 das Absorptionsgesetz von dem Härtemesser nicht angegeben werden 


können. Ein solcher Vorgang ist tatsächlich 
experimentell beobachtet worden. Bei einer 
Gleichstromspannung, welche allmählich bis zu 
25000 Volt erhöht wurde, fand Kröncke?) mit 
der Benoist-Skala stets den Wert 2. Erst bei 
Überschreitung dieses Spannungswertes zeigt die 
Benoist-Skala wachsende Härte an. Hieraus 
folgt, daß zur Erzeugung der Wellenlängen 
kleiner als 24 = 0,49. 10”®cm eine Mindest- 
spannung von 25000 Volt erforderlich ist, ein 
Resultat, das neuerdings durch direkte Messun- 
gen von Duane und Hunt?) bestätigt wurde. 
Der analoge Fall, daß eine Strahlung nur Wel- 
lenlängen des Bereiches AB enthält, tritt bei 
starker Filterung einer Strahlung auf. Das 
theoretisch zu erwartende Versagen der zwei- 
metalligen Härteskalen in diesem Falle wird 
durch zahlreiche Erfahrungen der medizinischen 
Tiefentherapie experimentell bestätigt. Voraus- 
setzung für die eindeutige Verwendbarkeit dieser 
Fig. 6. Härtemesser ist also dıe Bedingung, daß die 
untersuchte Strahlung sowohl Wellenlängen ent- 
für Aluminium und Silber schematisch dargestellt. | hält, die größer sind als 44, als auch solche, 
Wie ersichtlich, ist das Verhältnis der Absorptions- | die kleiner sind als Aa. Die Angabe zunehmen- 
koeffizienten dieser beiden Metalle im Bereich | den Härtegrades bedeutet somit eine Zunahme 
der langen Wellenlängen DC und der kurzen | des Gehaltes an Strahlen von kurzer Wellen- 
Wellenlänge AB konstant. Die sprunghafte | länge (kleiner als 24). Aus der Notwendigkeit 
Änderung des Zahlenwertes dieser Konstanten “ae 


] 
) 


wobei die Strahlung zunächst als homogen vor- 
ausgesetzt wird. Enthält nun ein Strahlenge- 
misch nur Wellenlängen des Bereiches C D 


l 
l. 
l. 


w N = 
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1) Diss, Tübingen 1916. 
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der eben aufgestellten Bedingung folgt die Un- 
richtigkeit der allgemeinen Ansicht, daß bei 
gleicher Betriebsform die Angaben dieser Härte- 
messer eindeutig seien. Außer der besprochenen 
Vieldeutigkeit für sehr weiche und sehr harte 
Strahlungen ist noch eine Vieldeutigkeit in dem 
Sinne vorhanden, daß Strahlengemische von 
ganz verschiedener Zusammensetzung gleiche 
mittlere Härte besitzen können. Wie der Verf.) 
experimentell gezeigt hat, ergibt sich für zwei 
Strahlungen, von denen die eine hauptsächlich 
nur mittelharte, die andere weiche, mittelharte 
und harte Strahlen enthielt, der gleiche Harte- 
grad nach Benoist. 


3. Halbwertmesser nach Christen. 


Im Gegensatz zu den willkürlichen Einheiten 
dieser ein- und zweimetalligen Skalen hat 
Christen?) als Maß der Härte die Dicke der- 
jenigen Wasserschicht vorgeschlagen, welche die 
Strahlungsintensität zur Hälfte absorbiert. Das 
Christensche Instrument besteht aus der so- 
genannten Halbwertplatte (strahlenundurchlassige 
Platte mit Löchern, Summe der Lochflächen 
gleich halber Summe der Gesamtfläche der 
Platte) und aus einer Bakelittreppe. Bakelit 
besitzt nach seinen Angaben gleiches Absorp- 
tionsvermögen wie Wasser. Die Dicke der- 
jenigen Bakelitstufe, welche auf einem dahinter 
befindlichen Leuchtschirm gleiche Helligkeit zeigt 
wie die Halbwertplatte ist gleich der gesuchten 
Halbwertschicht. Bei gleicher Betriebsweise der 
Röntgenröhre ist die Angabe dieses Härtemessers 
eine eindeutige. Nach Versuchen von Klingel- 
fuß und Voltz erfolgt die Änderung der 
auf diese Weise gemessenen Hlalbwertschicht 
annähernd proportional mit der an.der Röhre 
liegenden Spannung, während die entsprechen- 
den Kurven der Benoist- und Wehnclt-Werte 
ein ganz irreguläres Verhalten zeigen. Ver- 
gleichstabellen zwischen den einzelnen Härte- 
skalen besitzen daher nur einen bedingten Wert, 
da die Reduktionsfaktoren in erheblicher Weise 
von der spektralen Zusammensetzung des Strah- 
lengemisches und infolgedessen von der Betriebs- 
weise der Röhre abhängen. Die Halbwertschicht 
als Härtemaß hat sich besonders dadurch in 
der medizinischen Bestrahlungslehre gut bewährt, 
daß sie eine anschauliche Vorstellung von der 
Tiefenwirkung der Röntgenstrahlen auf die ein- 
zelnen Körperregionen vermittelt, da die Gewebe 
des menschlichen Körpers gleiches Absorptions- 
vermögen wie Wasser besitzen. 


1) Fortschr, a. d. Geb. d. Rontgenstr. 24, or, 1916. 
2) Messung und Dosierung der Rontgenstrahlen, Ham- 
burg 1913. 
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4. Bestimmung des mittleren Absorptions- 
koeffizienten. 


Die mittlere Härte eines Strahlengemisches 
wird am einfachsten dadurch ermittelt, daß der 
Absorptionsverlust in einer bestimmten Schicht- 
dicke eines und desselben Stoffes bestimmt wird. 
Aus der Intensitätsmessung vor und hinter der 
Schicht berechnet sich der mittlere Absorptions- 
koeffizient aus Gleichung ı. Zur Eindeutigkeit 
der Messung sind erforderlich: Normales Ab- 
sorptionsverhalten des betreffenden Stoffes, kon- 
stante Schichtdicke, Messung der Intensität ın 
stets gleicher Weise. Da das Strahlengemisch 
bei der ersten Intensitätsmessung eine andere 
spektrale Zusammensetzung besitzt wie bei der 
zweiten, und da die Angaben der meisten In- 
tensitatsmeBmethoden vom Härtegrad der Strah- 
len abhängen, wird nämlich der Absorptions- 
koeffizient verschieden groß gefunden, je nach- 
dem Leuchtschirm, Ionisation oder photogra- 
phische Platte benutzt werden. 

Dasselbe gilt für die Bestimmung der 
Halbwertschicht (Variierung der eingeschalteten 


Schichtdicke, bis die auffallende Strahlungsin- 


tensität durch Absorption zur Hälfte geschwächt 
wird). In der Röntgentechnik wird häufig die 
Halbwertschicht in Aluminium bestimmt und die 
erhaltenen Werte mit 10 multipliziert als Halb- 
wertschicht in Wasser angegeben, unter Hinweis 
auf die Versuche von Perthes!), daß 1 mm 
Aluminium ebenso stark absorbiert wie I cm 
Wasser. Eigene Versuche des Verf.*) haben 
jedoch ergeben, daB diese Beziehung nur bei 
einer Strahlung von bestimmter Harte gilt (etwa 
24=0,6-107~%cm) und daß der Quotient der 
Absorptionskoeffizienten von Aluminium und 
Wasser mit abnehmender Wellenlänge stetig 
abnimmt. Eine Umrechnung der beiden Halb- 
wertschichten ist daher ohne genaue Kenntnis 
der Strahlungszusammensetzung unmöglich. 


2. Gruppe: Wiederholte Absorptionsmessungen. 


Absorptionsmessungen an einem als Normal- 
körper dienenden Stoff können entweder so 
vorgenommen werden, daß die Intensität J als 
Funktion der Schichtdicke x gemessen und auf- 
gezeichnet wird oder so, daß immer an einer 
gleich dicken Schicht der Absorptionskoeffizient 
gemäß der Gleichung ı bestimmt wird, wobei 
vor diese Schicht ein Filter veränderlicher Dicke 
vorgeschaltet wird. Benutzt man im ersteren 
Falle lg J und lgx als Koordinaten, so wird 
eine homogene Strahlung durch eine gerade 
Linie dargestellt. Je gekrümmter also die ex- 


1) Fortschr, a. d. Geb. d. Rontgenstr. 8, 12. 
2) Fortschr, a. d. Geb. d. Röntgenstr. 24, Heft 6, 
1917 (gemeinsam mit W. Reusch). 
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perimentell erhaltene Kurve ist, desto größer ist 
die Heterogenität der untersuchten Strahlung. 
Aus einer endlichen Summe von /„ solcher 
Intensitätsmessungen kann auf mathematischem 
Wege die Zerlegung der Strahlung in eine An- 
zahl n homogener Komponenten mit den Inten- 
sitäten Ji, Ja .... Ja und den Absorptions- 
koeffizienten Mi, Uo .... Ha durchgeführt 
werden. Die nach dem Durchgang durch die 
Schichtdicke x jeweils vorhandene Strahlungs- 
intensität läßt sich nämlich durch eine Gleichung 
folgender Form darstellen: 


J = Jie + Jae + Jet". (13) 
Betreffs der näheren Einzelheiten der Berech- 
nungen wird auf die Arbeiten von Kroncke?) 
und Thomson?) verwiesen. Voraussetzung ist 
dabei, daß die benutzte MeBmethode wirklich die 
Intensität eines Strahlengemisches mißt. Wird z.B. 
zwecks Bestimmung desmittleren Absorptionskoef- 
fizienten die Intensität eines Strahlengemisches 
mit einer Jon:sationsmethode vor und hinter der 
absorbierenden Schicht gemessen, so wird der 


Quotient 71 zu klein gefunden, wenn man J, 


0 

und /, den Sättigungsstromstärken direkt pro- 
portional setzt, da der relative Anteil der wei- 
chen Strahlungskomponenten im zweiten Gemisch 
geringer ist als im ersten. Zur Berechnung des 
Korrektionsfaktors nach Gleichung (6) ist aber 
die Kenntnis gerade derjenigen Größen erforder- 
lich, deren Ermittlung das Ziel der Messung 
bildet. Daraus folgt die prinzipielle Unmöglich- 
keit, mit den üblichen Ionisationsmessungen ge- 
naue Werte der Absorptionskoeffizienten hetero- 
gener Strahlungen erhalten zu können. Dasselbe 
gilt für die photographischen und fluorometri- 
schen Methoden. 

Diesem Umstand, daß nicht J, sondern uJ 
durch den Sättigungsstrom gemessen wird, trägt 
das graphische Analysierungsverfahren von 
WeiBenberg?) Rechnung, welcher von der 
Darstellung der vom Instrument angezeigten 
scheinbaren Intensität als Funktion der Schicht- 
dicke ausgeht. In der Eigenart dieses Nähe- 
rungsverfahrens liegt es, daß ein Strahlenge- 
misch nur in eine sehr geringe Anzahl von 
Komponenten zerlegt werden kann. Es ist be- 
sonders zu bemerken, daß die durch das Ver- 
fahren sich ergebende weichste Komponente 
keineswegs die untere Grenze des physikalisch 
vorhandenen Spektrums darstellt®). 


1) loc. 

2) Phil. Mag. 30, 780, 1915. 

3) Fortschr, a. d. Geb. der Rontgenstr. 23, 229, 
1915. 

4) Goos, Fortschr. a. d. Geb. der Rontgenstr. 24, 
409, 1917 berechnet z. B. auf diese Weise für eine tech- 
nische Rontgenrohre als weichste Strahlungskomponente 
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Bei der experimentellen Messung der Ab- 
sorptionskoeffizienten ist durch Einschaltung 
geeigneter Blenden und durch entsprechende 
Bemessung des Abstandes zwischen Filter und 
Strahlungsreagenz zu vermeiden, daß die Sekun- 
därstrahlung des Filtermaterials eine viel zu 
große Intensität hinter dem Filter vortäuscht. 

Bei Absorptionsmessungen an sehr harten 
Strahlen kann sich der „wahre Absorptions- 
koeffizient“ u von dem experimentell nach Gl. 1 
bestimmten „rohen Absorptionskoeffizienten“ u 
um ein beträchtliches unterscheiden. Die be- 
obachtete Intensitätsabnahme /,— J, rührt nicht 
bloß davon her, daß ein Teil der auffallenden 
Strahlungsintensität in dem Medium absorbiert 
und in andere Energieformen (charakteristische 
Eigenstrahlung, sekundäre Kathodenstrahlung, 
Wärme) transformiert wird. Durch diffuse Zer- 
streuung in dem absorbierenden Medium wird 
nämlich ein gewisser Bruchteil von /, in an- 
deren Richtungen als in der Inzidenzrichtung 
fortgepflanzt, so daß er bei der Bestimmung von 
J, (hinter der absorbierenden Schicht) nicht von 
der Messung erfaßt werden kann. Die Be- 
ziehung zwischen # und u lautet somit 

u=u+s 
s Zerstreuungskoeffizient. 

Im allgemeinen ist u >> s. Bei sehr harten 
Strahlen darf s nicht mehr vernachlässigt werden, 
besonders dann nicht, wenn der absorbierende 
Stoff aus Elementen niederen Atomgewichtes 
besteht. Für Aluminium istz. B.bei4=0,2-10""cm 
s ungefähr ebenso groß wie x. 


(14) 


3. Gruppe: Räumliche Trennung der einzelnen 
Strahlungskomponenten. 

1. Läßt man ein heterogenes Röntgenstrah- 
lenbündel durch einen Kristall hindurchtreten, 
so werden die Strahlen von den Atomebenen 
des Kristalls je nach der Größe ihrer Wellen- 
länge von ihrer geradlinigen Fortpflanzungs- 
richtung abgebeugt, so daß auf einer hinter 
dem Kristall angebrachten photographischen 
Platte die Strahlen verschiedener Wellenlänge 
räumlich voneinander getrennt in Erscheinung 
treten. Bildet die betreffende Atomebene mit 
dem einfallenden Strahlenbündel einen Winkel 
p, so kommt ein Beugungseffekt nur dann 
zustande, wenn eine Wellenlänge A in der Strah- 
lung enthalten ist, welche der Bedingung 


nì = zd sin p (15) 


genügt. m= I, 2, 3 .... Ordnungszahl des 
Spektrums, d Abstand gleicher Atomebenen; der 


eine Harte von 1,2 mm Aluminium-Halbwertschicht, wäh- 
rend die weichsten von der Rohre erzeugten Strahlen, die 
durch das Gias dringen, cine Harte von etwa 0,1 mm Alu- 
minium Halbwertschicht besitzen. 
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Beugungswinkel ist dann = 2g. Man findet 
daher auf einfache Weise die Richtung des 


gebeugten Strahles dadurch, daB man sich den | 


einfallenden Strahl an der betreffenden Atom- 
ebene reflektiert denkt. Um ein Spektrum der 
Strahlen zu erhalten, muB man dafiir sorgen, 


daß für jede in der Strahlung vorhandene Wellen- | 


lange ein passender Wert des Winkels ø auf- 
treten kann. Diesgeschieht zumeist durch ein lang- 
sames Hin- und Herdrehen des Kristalls mittelst 
eines Uhrwerkes (Drehkristallmethode nach 
Broglie!)), so daß ein und dieselbe Atomebene 
nacheinander kontinuierlich alle Werte des 
Winkels p gegenüber dem einfallenden, schwach 
divergenten Strahlenbündel annimmt. Eine 
andere Möglichkeit besteht darin, ein stark 
divergentes Strahlenbündel auf einen stillstehen- 
den Kristall auffallen zu lassen (Moseley”)). 
Die Drehkristallmethode besitzt den Vorzug, 
daß partielle Störungen des Kristallgefüges 
eliminiert werden, da infolge der Rotation 
des Kristalls die Reflexionsstelle immer wieder 
auf andere Flächenstücke zu liegen kommt. 
Betreffs näherer Einzelheiten der verschiedenen 
Spektrometer (fokussierende Wirkung der Dreh- 
kristallmethode, spaltlose Methode, Vakuum- 
spektrograph) muß auf das umfassende Referat 
von Siegbahn?) verwiesen werden. 


Für quantitative Messungen der Intensitäten 
der einzelnen Spektralbezirke wird statt der 
photographischen Platte eine um den Kristall 
herum drehbare Ionisationskammer angewandt 
(Bragg*), welche zur Erhöhung des Ionisierungs- 
effektes mit schweren Gasen (Methylbromid) ge- 
füllt ist. Um eine von dem Einfluß der Spalt- 
weite unabhängige Verhältniszahl zwischen In- 
tensität J, einer bestimmten Wellenlänge und 
Gesamtintensität / der Strahlung zu erhalten, 
wird bei feststehender Ionisationskammer der 
Kristall schrittweise (z. B. um je fünf Bogen- 
minuten) durch den entsprechenden Winkelbe- 
reich hindurchgedreht und die Ionisationsströme 
1 gemessen. Die Fläche zwischen Kurve und 
Abszisse (Fig. 7) ist dann gleich der Ionisation 
von Ja. Um aus den Sättigungsströmen das 


Intensitätsverhältnis 7- zu erhalten, bedarf es 


2 
einer Korrektion gemäß Gleichung (6). Wegen der 
Heterogenität der Primärstrahlung würde eine Kor- 
rektion erster Näherung jedesmal eine Bestim- 
mung des mittleren Absorptionskoeffizienten der 
Primärstrahlung erfordern, während der Absorp- 
tionskoeffizient der betreffenden Wellenlänge 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1348, 1913. 

2) Phil. Mag. 26, 1024, 1913. 

3) Jahrbuch der Radioaktivität 13, 296, 1916. 
4) Proc. Roy. Soc, 88, 428, 1913. 
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s 
Fig. 7. 


mit Hilfe der Gleichung 4 berechnet werden 
kann. Eine automatische Integration der Kurve 
der Fig. 7 liefert die Beobachtung des Gesamt- 
rückgangs eines geladenen Elektroskopes wäh- 
rend der schrittweisen Drehung des Kristalls 
innerhalb des fraglichen Winkelintervalles. Wird 
die Ionisationskammer um eine in der reflek- 
tierenden Kristallfläche gedachte Achse allmäh- 
lich gedreht, so kann das ganze Spektrum der 
Primärstrahlung aufgenommen werden. Auf 
dieser Grundlage beruht das von Crompton?) 
angegebene registrierende Spektrometer, bei 
welchem die Ausschläge des Elektrometers auto- 
matisch auf einem bewegten lichtempfindlichen 
Papier aufgezeichnet werden, so daß direkt die 
Intensitätskurve des Spektrums als Funktion des 
Reflexionswinkels erhalten wird. Diese Kurve 
gibt jedoch kein ganz richtiges Bild der Ener- 
gieverteilung im Spektrum, weil die Ionisations- 
wirkung der gleichen Intensität an den ver- 
schiedenen Stellen des Spektrums verschieden 
groß ist und weil die einzelnen Wellenlängen 
im Kristall und in der Luft in verschieden 
starkem Maße absorbiert werden. 

2. Da für die Zwecke einer technischen 
Strahlungsanalyse die spektrometrischen Metho- 
den zu umständlich sind, hat der Verf.?) ver- 
sucht, auf folgende Weise einen direkten Auf- 
schluB über die Zusammensetzung von Strah- 
lungsgemischen zu erhalten: Werden verschie- 
dene chemische Elemente gleichzeitig und unter 
denselben Bedingungen einer Röntgenstrahlung 
ausgesetzt, so ist die Stärke der auftretenden 
charakteristischen Eigenstrahlung eines jeden 
Elementes proportional der Intensität eines ge- 
wissen Spektralbereiches in der Primärstrahlung. 
Die Lage dieser erregenden Spektralbereiche ist 
für jeden Stoff aus den von Wagner’) ermittel- 
ten Absorptionsbandkanten leicht zu berechnen. 
Es handelt sich bei diesem Verfahren um einen 
ähnlichen Resonanzvorgang wie beidem Frahm- 
schen Frequenzmesser in der Wechselstromtech- 


1) Phys. Rev.’ 7, 646, 1916. 
2) Fortschr. a. d. Geb. der Rontgenstr. 24, 91, 


1916, 
3) Ann. d. Phys. 46, 868, 1915. 
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nik, bei welchem aus einer Anzahl von Federn mit 
verschiedenen Eigenschwingungszahlen diejenige 
am starksten zur Schwingung erregt wird, deren 
Eigenfrequenz der Wechselstromfrequenz am 
nachsten kommt. Sind nun fiinf Stoffe so aus- 
gewählt, daß ihre Anregungsbereiche sich an- 
einander anschlieBen und das ganze Spektrum 
einer technischen Röntgenröhre umfassen, so 
liefert eine Messung der Intensität S jeder Eigen- 
strahlung ein Maß für die Intensität P des be- 
treffenden erregenden Spektralbereiches der 
Primärstrahlung auf Grund der Gleichungen 
P= 6, 855 De dr Die za (rO) 

Der für jeden der fünf Stoffe charakteristische 
Wert der Konstanten œ kann noch nicht für 
alle Elemente berechnet werden, da experimen- 
telle Werte des Sekundärstrahlungsemissions- 
koeffizienten bisher nur für wenige Elemente 
bekannt sind (Sadler!)). Eine Kenntnis der 
a-Werte ist jedoch nicht erforderlich, wenn ‘es 
sich um die praktisch wichtigste Aufgabe, die 
vergleichende Untersuchung der Zusammensetz- 
ung von Strahlengemischen handelt. Untersucht 
man nämlich eine zweite Strahlung in derselben 
Weise, so ergibt sich 


oe oe 
P= Oy y P = a, S, 


usf., also 

Pe o or 5. O 

P S” Pi Ss (17) 
usf. Das Verfahren gibt somit an, wieviel mal 


stärker oder schwächer die Intensitäten von fünf 
zahlenmäßig bekannten Spektralbezirken in dem 
ersten Strahlengemisch enthalten sind im Ver- 
gleich zu deren Intensitäten im zweiten Strah- 
lengemisch. Bei dem vom Verf. angegebenen 
Apparat zur photographischen Registrierung der 
Sekundärstrahlungen, genügen Expositionszeiten 
von etwa 1 Minute, um starke Schwärzungen 
zu erhalten, so daß der Einfluß einer geänderten 
Betriebsweise (elektrische Verhältnisse, Röhren- 
vakuum, Filter) auf die Strahlungszusammen- 
setzung leicht untersucht werden kann. Bei Ver- 
wendung einer Ionisationsmethode zur Messung 
der Eigenstrahlungsintensitäten läßt sich die Re- 
duktion nach Gleichung (6) ohne weiteres an- 
bringen, da die Werte der Absorptionskoeffi- 
zienten der Eigenstrahlungen alle bekannt sind 
(Barkla?)). 


4. Gruppe: Indirekte Härtemessungen. 


Auf Grund der theoretischen Vorstellung, 
daß die Röntgenstrahlen umso kleinere Impuls- 
breite (Wellenlänge) besitzen, je größer die Ge- 
schwindigkeit der erzeugenden Kathodenstrahlen 


1) Phil. Mag. 18, 126, 1909; 22, 454, ıgıı. Vgl. 
hierzu: diese Zeitschr. 17, 488, 1916. 
2) Phil. Mag. 22, 396, 1911. 


` Aie ety e 
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ist, d. h. je größer die an die Röhre angelegte 
Spannung ist, bieten sich zwei Möglichkeiten zu 
einer indirekten Härtemessung, nämlich erstens 
durch Bestimmung der Kathodenstrahlenge- 
schwindigkeit v oder zweitens durch Messung 
der Spannung V. 

1. Die klassische Methode zur Bestimmung 
der Geschwindigkeit von Kathodenstrahlen ist 
die Beobachtung ihrer Ablenkung beim Durch- 
gang durch ein Magnetfeld von bekannter Stärke. 
Ein auf diesem Prinzip beruhendes Verfahren 
von Lilienfeld, welcher die Geschwindigkeits- 
verteilung der an der Antikathode einer tech- 
nischen Röntgenröhre reflektierten Kathoden- 
strahlen als Maß für die Härteverteilung der er- 
zeugten Röntgenstrahlen benutzt, hat jedoch 
keine praktische Verwendung gefunden. 

2. Bei der Beurteilung der Verwendbarkeit 
der Spannungsmessung zur Härtebestimmung 
erhebt sich zunächst die Frage, ob ein gewisser 
Spannungswert unabhängig von den besonderen 
Betriebsbedingungen immer ein und demselben 
Röntgenspektrum entspricht? 

Am übersichtlichsten liegen die Verhältnisse 
bei einem Betrieb mit kontinuierlichem 
Gleichstrom: Bei konstanter Spannung und kon- 
stantem Strom ist die spektrale Zusammensetzung 
der Strahlung in jedem Zeitintervall genau die- 
selbe; sie bleibt konstant auch bei Änderungen 
des Vakuums und der Stromstärke, sofern nur 
die Spannung immer gleich groß gehalten wird 
(Kröncke!)). Jedem Spannungswert ist daher 
ein ganz bestimmtes Strahlungsspektrum in ein- 
deutiger Weise zugeordnet. Im Falle einer Ver- 
gleichung zweier Röhren brauchen jedoch die 
Spektren unter gleichen elektrischen Bedingun- 
gen nicht identisch zu sein, da das Impulsspek- 
trum teilweise überlagert ist von der für das 
betreffende Antikathodenmaterial charakteristi- 
schen Eigenstrahlung; außerdem kann durch 
den Absorptionsverlust in dem verschieden 
dicken Glas der Röhrenwandungen eine wesent- 
liche Veränderung der in den Außenraum ge- 
langenden Strahlung bewirkt werden. Wie 
Kröncke weiter gezeigt hat, wird auch bei. 
Anlegen einer konstanten Spannung immer eine 
inhomogene Strahlung erzeugt. Nach den Un- 
tersuchungen von Duane und Hunt?) bestimmt 
sich die zur Erregung der Wellenlänge 4 des 
Impulsspektrums erforderliche Mindestspannung 
V aus der Gleichung 


hc 

= = € V, (18) 
c Lichtgeschwindigkeit, A Plancksche Konstante, 
é Elementarquantum. Eine Messung der Span- 


I) l.c. 
2) lc 
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nung einer mit kontinuierlichem Gleichstrom!) 
gespeisten Röhre liefert somit die kürzeste 
Wellenlänge der Strahlung. 

Eine Spannungsmessung bei intermittie- 
rendem Gleichstrombetrieb kann dagegen stets 
nur Mittelwerte der Spannung liefern. Da der 
Spannungsverlauf und die dadurch bedingte 
zeitliche Veränderung?) der spektralen Zusam- 
mensetzung der Strahlung während eines Ent- 
ladungsstoßes, selbst bei gleicher Betriebs- 
weise, sehr erheblich vom Vakuum der Röhre 
abhängt, so können bei ein und demselben 
Mittelwert der Spannung trotzdem verschie- 
dene Röntgenspektren auftreten. Noch viel 
mehr ist dies der Fall bei einer Änderung 
der Betriebsweise. Wenngleich somit bei inter- 
mittierender Gleichspannung auch bei konstanter 
Betriebsweise die Zuordnung zwischen Mittel- 
wert der Spannung und Röntgenspektrum keine 
eindeutige ist, so liefert doch die Spannungs- 
messung in diesem Falle ein praktisch brauch- 
bares Maß der „mittleren Harte“), insofern 
einer Zunahme der Spannung eine Abnahme 
des mittleren Absorptionskoeffizienten bzw. eine 
Erhohung der Halbwertschichtentspricht(V oltz?)). 
Geht man zu einer anderen Betriebsweise mit 
wesentlich verschiedenem Spannungsverlauf über, 
so wird der Proportionalitätsfaktor zwischen 
Mittelwert der Spannung und mittlerer Härte, 
wie sie z. B. direkt als Halbwertschicht im Alu- 
minium bestimmt werden kann, einen anderen 
Wert annehmen, so daß Gleichheit der Span- 
nung bei zwei Instrumentarien nicht ohne wei- 
teres gleiche mittlere Härte der erzeugten 
Strahlungen bedeutet. | 

Enthält der Sekundärstromkreis Ventilröhren 
zur Unterdrückung des Schließungsstroms, so 
unterscheidet sich die an der Röhre liegende 
Spannung von dem mit den üblichen Methoden 
(Qualimeter, Sklerometer) gemessenen Spannungs- 
wert um den Spannungsabfall in der Ventil- 


1) Zur Zündung einer kalten Röhre ist eine um etwa 
50 Proz. größere Spannung erforderlich (Kroncke), 

2) Direkte Aufnahmen der Spannungskurven sind 
bisher nur bei sinust6rmigem, intermittierendem Gleich- 
strom gemacht worden (Wehnelt, Ann. d. Phys. 47, 
1112, 1915): Zu Beginn des Induktionsstoßes erreicht die 
Spannung in den Röhren ein Maximum, um dann je nach 
dem Vakuum dauernd abzufallen (weiche Röhren) oder 
in einem zweiten und dritten Anstieg das anfängliche 
Maximum wieder zu erreichen (sehr harte Röhren). Es 
ist demnach bei weichen Röhren die zu Berinn des In- 
duktionstoßes emittierte Strahlung härter als die während 
seines weiteren Verlaufs ausgesandte Strahlung. (Experi- 
mentcllen Beweis hierfür bei Dessauer, diese Zeitschr. 
14, 246, 1913.) Im Gegensatz zum kontinuierlichen Gleich- 
strombetrieb bat also hier das Röntgenspektrum in jedem 
Zeitintervall des Entladungsstoßes eine verschiedene Form, 

3) Vgl. die Bemerkung auf S. 332, daß Gleichheit der 
mittleren Hirte keineswegs Identität der spektralen Zu- 
sammensetzung bedeutet, 

4) Diss. Tübingen 1916, 
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rohre, dessen GroBe durch deren Vakuum be- 
dingt ist und infolgedessen zeitliche Veränder- 
ungen aufweist. Die Beziehung zwischen Span- 
nung und mittlerer Härte ist daher eine andere 
als bei einem von Ventilröhren freien Betrieb. 

Für die Ermittlung der Spannung werden in 
der Praxis hauptsächlich folgende drei Methoden 
benutzt: a) Messung der Parallelfunkenstrecke, 
b) Qualimeter nach Bauer, c) Sklerometer nach 
Klingelfuß. Bei reinem Gleichstrombetrieb 
erfolgt die Spannungsmessung mit Hochspan- 
nungsvoltmeter und vorgeschaltetem Kondensator. 

a) Die Größe der Parallelfunkenstrecke hängt 
unter gleichen elektrischen Verhältnissen von 
der Form der Elektroden und der lonisation 
der Luft ab. Es ist daher nicht bloß gegen 
die direkte Einwirkung der Röntgenstrahlen, 
sondern auch gegen eine Diffusion der an an- 
deren Stellen des Raumes erzeugten Ionen Vor- 
kehrung zu treffen. Die Messung der Parallel- 
funkenstrecke liefert einen Anhalt über die 
GroBeder Ziindspannung der Röhre, sofern etwaige 
SchlieBungsstrome völlig unterdrückt werden. Da 
auch bei gleicher Betriebsweise der Unterschied 
zwischen Zündspannung und zeitlichem Mittelwert 
der Spannung eine Funktion des Vakuums und 
der Belastung ist, so kann eine allgemein 
gültige zahlenmäßige Beziehung zwischen mitt- 
lerer Härte (Halbwertschicht) und Größe der 
Parallelfunkenstrecke nicht aufgestellt werden. 
Eine Verwendung der Parallelfunkenstrecke als 
Maß der Härte bei verschiedenartiger Betriebs- 
weise führt zu ganz unbrauchbaren Resultaten 
(Ludewig!)). 

b) Das Bauersche Qualimeter?) (einpoliges 
Elektrometer) mißt die Spannung der Kathode 
der Röhre gegen Erde. Das Instrument ist 
sehr empfindlich gegen elektrische Schwingungen 
des Sekundärkreises (Klingelfuß®)); auch die 
Kapazität der nach der Röhre führenden Lei- 
tungen ist von Einfluß auf die Ausschläge. 
Nach den Untersuchungen von Walter‘) sind 
die Angaben des Instruments nur bei gleicher 
Betriebsweise als relatives MaB der mittleren 
Harte zu verwerten. Das Qualimeter wird da- 
her in der Praxis hauptsächlich nur noch dazu 
verwandt, um die Härtekonstanz einer und der- 
selben Röhre während des Betriebes zu prüfen. 
Nach eigenen Versuchen des Verfassers?) ver- 
sagt jedoch das Instrument auch ın dieser Hin- 
sicht völlig, sobald sehr harte Röhren benutzt 
werden. 

c) Das von Klingelfuß?) konstruierte Skle- 


1) Diese Zeitschr. 16, 438, 1915. 

2) Verh. d. D. Röntgenges. 7, 137. 

3) Strahlentherapie 3, 772. 

4) Fortschr. a. d. Geb, d. Rontgenstr. 17, 211. 

5) Fortschr, a. d. Geb. d. Rontgenstr, 24, Heft 6, 1917. 
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rometer (eine um die Mitte des Induktoriums 
gelegte Hilfsspule, deren Enden mit einem Hitz- 
drahtvoltmeter verbunden sind) scheint von diesen 
Fehlern frei zu sein. Dagegen besitzt es den 
Nachteil, daß es nur bei Induktorbetrieb benutzt 
werden kann und daß es für jedes Instrumen- 
tarıum einer besonderen Eichung bedarf. Außer- 
dem sind seine Angaben von der Unterbrechungs- 
zahl abhängig, ein Umstand, der die Verwen- 
dung des Sklerometers bei den elektrolytischen 
Unterbrechern mit ihrer von der Belastung ab- 
hängigen Frequenz unmöglich machen dürfte. Aus 
dem Verhältnis der Windungszahlen von Induk- 
torium und Hilfsspule berechnet sich aus den 
Angaben des Voltmeters die an den Induktor- 
polen herrschende Spannung. Mit Rücksicht 
auf die praktische Verwendung des Instrumentes 
als Härtemesser ist die Skala auch in Benoist- 
grade eingeteilt. Die Ausführungen in Kapitel III 
2. Gruppe, 3 lassen jedoch eine Eichung in 
Halbwertschichten zweckmäßiger erscheinen. 

Eine für alle Betriebsweisen vorhandene 
Übereinstimmung der Resultate dieser drei Me- 
thoden kann nicht erwartet werden, da die für 
die einzelnen Betriebsweisen verschieden geartete 
Zeitfunktion der Spannung die Größe des Pro- 
portionalitatsfaktors zwischen Zündspannung, 
linearem und quadratischem Mittelwert der 
Spannung bestimmt, und da die Angaben der 
verschiedenen Methoden nicht der gleichen dieser 
drei Spannungsgrößen entsprechen. 

3. Eine indirekte Methode zur Untersuchung 
der Zusammensetzung eines Strahlengemisches 
liefert die Aufnahme der Sekundärstromkurven 
mit der Glimmlichtröhre z. B. in der Anordnung 
von Janus und Voltz!) (rotierende Glimmlicht- 
röhre). Erfahrungsgemäß ist die erzeugte Strah- 
lung umso ärmer an weichen Komponenten, je 
höher und steiler die einzelnen Kurvenmaxima 
sind (Rosenthal?)). Die übliche Anschauung, 
die Stromkurve mit der Spannungskurve zu 
identifizieren und als ein Bild der Geschwindig- 
keitsverteilung der Kathodenstrahlen zu betrach- 
ten, entbehrt jedoch der sicheren experimen- 
tellen Grundlage, da die dynamische Charak- 
teristik einer Röntgenröhre bisher noch nicht 
direkt experimentell ermittelt werden konnte. 


IV. Dosimetrie. 


Die Dosimetrie ist dasjenige Kapitel der 
Strahlenmessung, welches einerseits die größte 
praktische Bedeutung besitzt, andererseits aber 
am meisten der physikalischen Exaktheit ent- 
behrt. Daher wird im folgenden ein kurzer 


1) Diese Zeitschr. 16, 133 u. 213, 1915. 
2) Verh. d. Rontgen-Ges. 4, 67, 1908. 
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Überblick über die Grundlagen der einzelnen 
dosimetrischen Verfahren gegeben werden. 
Unter der Voraussetzung!) einer vom Härte- 
grad unabhängigen Proportionalität zwischen 
absorbierter Energie und biologischer Wirkung 
der Strahlen, kann man mit Hilfe einer physi- 
kalisch definierten Größe, „Dosis“ genannt, den 
biologischen Effekt einer Strahlung im voraus 
beurteilen: Dosis heißt die in einem Volum- 
element dV des Körpers absorbierte Strahlungs- 
energie dE, bezogen auf die Volumeinheit, also 
dE 
Bei einer sehr dünnen Gewebsschicht und bei 
homogenen Strahlen (Absorptionskoeffizient w) 


ist somit 
D=u-J-t (20) 
J auffallende Intensität, £ Dauer der Bestrah- 
lung. Bei Strahlengemischen lautet die ent- 
sprechende Gleichung: 
(21) 


D= Jit t+ Jolla tees + Jnnt. 


1. Direkte dosimetrische Verfahren. 


Zur Bestimmung der Dosis D ist nach Glei- 
chung 19 eine genaue Kenntnis der Zusammen- 
setzung der Strahlen erforderlich, wie sie nur 
durch wiederholte Intensitäts- und Härtebestim- 
mungen (vgl. Kapitel III, 2. und 3. Gruppe) 
gewonnen werden kann. An Stelle dieses sehr 
umständlichen Weges kann die Dosis durch eine 
einzige Messung ermittelt werden, sobald ein 
Stoff aufgefunden ist, dessen Absorptionskoeffi- 
zienten gegenüber den Strahlen verschiedener 
Wellenlänge in einem konstanten Verhältnis zu 
den entsprechenden des Gewebes stehen, so daß 
die Beziehungen 

“i Ooh Un (2 2) 
u; I; Un 
gelten. Diein einer dünnen Schicht dieses Stoffes 
absorbierte Energie (pro Volumeinheit) ist dann 


a 


- = Const 


; D = Jy ty +I yee +I] nln yt. (23) 
Aus Gleichung 21 und 22 folgt 
D' = const: D, (24) 


wobei const. eine von der Zusammensetzung der 
Strahlen unabhängige Konstante ist. Eine Be- 
stimmung des Absorptionsverlustes einer Strah- 
lung in einer dünnen (bei allen Messungen gleich 
dicken) Schicht dieses Stoffes liefert somit ein 
von Intensität und Härte unabhängiges Maß 
für die Dosis im Gewebe. Der einfachste Weg 
zur Realisierung dieser Methode ist die Messung 
der lonisation in einem Luftvolumen von ge- 
ringer Dicke (etwa 1 cm). Da Wasser und 
Gewebe gleiches Absorptionsvermögen besitzen, 


ı) Der experimentelle Beweis für die Richtigkeit dieser 
von manchen Biologen bestrittenen Annahme wurde noch 
nicht erbracht. 


und da Luft und Wasser aus nahezu gleichen 
Atomen sich aufbauen, so darf fiir Gewebe und 
Luft die Gleichung 22 als erfüllt gelten. Eine 
weitere Voraussetzung ist die Gültigkeit des 
früher besprochenen Satzes, daß die erzeugte 
Ionenzahl unabhängig vom Härtegrad stets der 
absorbierten Strahlungsenergie proportional ist. 
Der Rückgang eines geladenen Elektroskopes 
während der Bestrahlungszeit ¢ ist dann ein 
direktes Maß der Dosis D, sofern das End- 
potential des Elektroskops zur Aufrechterhal- 
tung des Sättigungsstadiums ausreicht. 

Die zurzeit am meisten benützten dosime- 
trischen Verfahren, Schwärzung des Bromsilber- 
papiers (Kienböckt)), Braunfärbung einer 
Bariumplatinzyanürtablette (Sabouraud-Noire), 
Trübung einerQuecksilbersalzlösung(Schwarz?)) 
leiden alle an dem Fehler, daß die betreffenden 
Substanzen der Gleichung 22 nicht genügen. 
Die Differenzen zwischen der in der Dosimeter- 
substanz absorbierten Strahlungsenergie und der 
gesuchten Hautdosis sind verschieden groß, je 
nach der spektralen Zusammensetzung der be- 
nützten Strahlung; sie erreichen ein Maximum 
beim Vorherrschen solcher Wellenlängen, welche 
in der Dosimetersubstanz in selektiver Weise 
absorbiert werden, wobei noch außerdem die 
erregte Eigenstrahlung?) der Substanz zu einer 
Erhöhung des beobachteten Effektes Anlaß gibt. 
Infolgedessen ist es ein vergebliches Bemühen, 
allgemeingültige Vergleichstabellen zwischen den 
Angaben der verschiedenen Dosimeter aufstellen 
zu wollen. 

Die Eichung der Dosimeter erfolgt in em- 
pirischer Weise, indem ein für allemal einem be- 
stimmten biologischen Effekt einer Strahlung eine 
bestimmte Veränderung des Dosimeters zugeord- 
net wird, welche z.B. bei Kienböck in Form einer 
Normalschwärzung festgelegt wird. Zur Ablesung 
von Zwischenwerten der Dosis sind empirische 
Vergleichsskalen (z. B. Schwärzungsskala von 
Kienböck) aufgestellt worden. Bei Verwendung 
eines Strahlengemisches, das anders zusammen- 
gesetzt ist wie die zur Eichung benutzte Strah- 
lung, entspricht der gleichen Dosimeterangabe 
nicht mehr der gleiche biologische Effekt. Die 
Unterschiede betragen z. B. beim Kienböck- 
schen Dosimeter bis zu 300 Proz. (bei filtrier- 
ter Strahlung). i 

In zweiter Linie kommen folgende Fehler- 
quellen in Betracht: Zeitliche Inkonstanz der 
Empfindlichkeit der Dosimetersubstanz, subjek- 
tive Schwankungen bei der Ablesung; ferner 


1) Fortschr. a. d. Geb. der Rontgenstr. 9, 246. 

2) Fortschr. a. d. Geb. der Rontgenstr, 1], 114. 

3) Durch die vorgeschricbene Hinterlegung der Sabou- 
raud-Noire-Tablette mit Bleiblech „zwecks Vermeidung 
von Sekundärstrahlung‘“ wird gerade das Gegenteil crreicht, 


Glocker, Die Meßmethoden der Röntgenstrahlen. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


beim Kienböck-Verfahren: Einhaltung einer 
bestimmten Entwicklungsweise; beim Sabouraud- 
Noiré-Verfahren: Einfluß der Beschaffenheit der 
Lichtquelle auf das Resultat der Ablesung an 
der Skala, da die bestrahlte Pastille im Gegensatz 
zu der Normalfarbe Fluoreszenzlicht aussendet. 


2. Indirekte dosimetrische Verfahren. 


Mit Ausnahme der Köhlerschen Thermo- 
meterröhre!) (Bestimmung der Wärmewirkung 
der sekundären und der an der Antikathode 
reflektierten Kathodenstrahlen) beruhen die 
indirekten dosimetrischen Methoden auf elek- 
trischen Messungen am Röhrenstromkreis. Bei 
Gleichstrombetrieb kann nach Kröncke?) die 
Dosis auf Grund der Gleichung 11 ermittelt 
werden. Für den Induktorbetrieb empfiehlt 
KlingelfuB%) als Maß der Dosis das Produkt 
i-V -t, wobei die Spannung V mit seinem Skle- 
rometer ermittelt wird (2 Sekundärstromstärke, 
t Bestrahlungszeit). Die Tatsache, daß die 
photographische Schwärzung proportional 1. V .t 
erfolgt, sieht er als Beweis dafiir an, daB jenes 
Produkt der Dosis proportional ist. Die Rich- 
tigkeit dieser Schlußfolgerung wird jedoch durch 
eine Betrachtung über die Verschiedenartigkeit 
der Absorptionsgesetze für Wasser und Silber 
sehr in Frage gestellt Es ist überhaupt zu bezwei- 
feln, ob die Angabe der mittleren Spannung aus- 
reicht, um den Einfluß einer veränderten spek- 
tralen Zusammensetzung der Strahlen auf die 
Größe der Dosis hinreichend zum Ausdruck 
zu bringen. Jedenfallsistesunmöglich, bei verschie- 
denartiger Betriebsweise die durch Bestimmung 
von Strom und mittlerer Spannung erhaltenen 
Werte der Dosis miteinander zu vergleichen. 
Eine einfache und einwandfreie Methode der 
Dosierung besteht darin, daß empirisch die Zeit 
ermittelt wird, die erforderlich ist, um mit einer 
Röhre in einem bestimmten Betriebszustand 
einen bestimmten biologischen Effekt hervorzu- 
rufen und daß dann mit Hilfe von Strom- und 
Spannungsmessungen jedesmal der gleiche Be- 
triebszustand reproduziert wird. Die Dosis ist 
dann direkt der Bestrahlungszeit proportional. 

Ein gemeinsamer Nachteil aller indirekten 
dosimetrischen Methoden ist der, daß Absorp- 
tionsverluste auf dem Wege zwischen Anti- 
kathode und bestrahitem Körper (Absorption in 
der Glaswand und in eingeschalteten Filtern) 
durch die Messung nicht erfaßt werden können. 


1) Fortschr. a. d Geb. der Rontgenstr. U, 1. 

2)\l.c. % in Gl. rr stellt genau genommen nicht 
die Intensität, sondern die Ionisationswirkung dar (vgl. 
S. 20, Einwand von Christen); daber ist Y nach den 
Ausführungen auf S. 46 dirckt gleich der Dosis, 


3) Lit: 
(Eingegangen 14. Mai 1917.) 
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BESPRECHUNGEN. 


A. Schau, Statik mit Einschluß der Festig- 
keitslehre. (Aus Natur und Geisteswelt, 
Bd. 497.) kl. 8°. 144 S. m. 149 Abbildungen. 
Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 19165. 
M. 1.20, geb. M. 1.50. 


Das Buch bringt eine gedrängte Zusammenstellung 
der Rechnungsmethoden, welche sich in der Ingenieur- 
praxis ausgebildet und bewährt haben. 

Der erste Abschnitt behandelt statische Probleme. 
Eine Erörterung über die Prinzipien der Statik ist ver- 
mieden. Als Krafthegriff werden allgemein die Ur- 
sachen von Änderungen in Form und Bewegung eines 
Gegenstandes eingeführt, ohne daß diesem Kraftbe- 
griff, welcher gerade dem Anfänger häufig die größten 
Schwierigkeiten macht, eine schärfere Abgrenzung ge- 
geben wird. Im Gegenteil wird zur Eriäuterung der 
Zusammensetzung von Kräften, welche an einem ge- 
meinsamen Angriffspunkte wirken, die bekannte Er- 
scheinung der Stromversetzung von Schiffen benützt, 
obwohl es sich hier kaum um die Zusammensetzung 
von Kräften handelt. — Die folgenden Kapite! zeigen die 
gebrauchlichsten Rechnungsmethoden, welche trotz 
ihrer Einfachheit und trotz Vernachlässigung mancher 
Nebenerscheinungen in den meisten Fällen zur Er- 
mittelung der richtigen Abmessung von Bauwerken 
führen. 

- Der zweite Abschnitt, welcher die Festigkeitslehre 
behandelt, ist ebenfalls hauptsächlich auf die Bedürf- 
nisse des Bauingenieurs zugeschnitten. Es wird ge- 
zeigt, wie einfache Rechnungen im Verein mit erfah- 
rungsmäßig bestimmten Werten der Materialbean- 
spruchung brauchbare Konstruktionen liefern. Es wäre 
vielleicht darauf hinzuweisen, daß man derartigen 
Rechnungen nicht allzuviel Vertrauen entgegenbringen 
sollte. Es finden sich bei den meisten Bauwerken oder 
Maschinen Stellen, welche anfänglich stärker, als der 
Rechnung entspricht, beansprucht werden, weil man 
im allgemeinen auf plötzliche Querschnittsänderungen 
der beanspruchten Stücke, auf den örtlichen Einfluß 
der Auflagereaktionen und auf Montagefehler im Ver- 
ein mit dem Nachgeben des Baugrundes keine Rück- 
sicht nehmen kann. Im allgemeinen und insbesondere 
bei den meisten Baukonstruktionen ist dies unbedenk- 
lich, weil alle hochbeanspruchten Baustoffe eine er- 
hebliche Zähigkeit aufweisen, so daß bei Eintritt der 
Belastung das Material an den zu hoch beanspruchten 
Stellen nachgibt und bleibende Formänderungen er- 
fährt, ohne im übrigen Schaden zu nehmen. Es 
können sich damit gewissermaßen selbsttätig die Ma- 
terialbeanspruchungen von einzelnen zu hoch bean- 
spruchten Stellen auf andere weniger stark in Mit- 
leidenschaft gezogene verschieben. Daher führen die 
einfachen in dem Büchlein erklärten Festigkeitsrech- 
nungen bei ruhenden Konstruktionen zu einwandfrei 
richtigen Abmessungen. Wenn man dagegen mit der 
Festigkeitsberechnung schnell laufender Maschinenteile, 
welche fortgesetzt wechselnden Beanspruchungen unter- 
worfen sind, zu tun hat, muß man größere Vorsicht 
bei der Berechnung walten lassen. Bei dem häufigen 
Wechsel der Beanspruchung sind auch an scheinbar 
nebensächlichen Punkten der Konstruktion bleibende 
Formänderungen möglichst zu vermeiden, weil sie bei 
ihrer häufigen Wiederkehr eine allmähliche Zerstörung 
des Materialgefüges zur Folge haben und, wenn auch 
erst nach längerer Betriebszeit, zu Brüchen führen. 
Ein einfaches Beispiel möge dies erläutern. Man denke 
sich eine Kopfschraube, bei welcher der Kopf mit einer 


sehr kleinen Abrundung in den Schaft übergeht, so 
daß an der Übergangsstelle eine scharfe Hohlkehle 
entsteht. Spannt man diese Schraube in eine Festig- 
keitsmaschine ein und setzt sie einer axialen Zugbean- 
spruchung aus, so wird sie eine ihrem Schaftquerschnitt 
entsprechende Zugfestigkeit aufweisen. Eine mit der 
üblichen, reichlichen Ausrundung der zwischen Schaft 
und Kopf der Schraube liegenden Hohlkehle versehene 
Schraube weist in diesem Falle keine größere Zug- 
festigkeit auf. Dieses Verhalten erscheint auch bei der 
praktischen Verwendung der Schraube, wenn sie zur 
Verbindung ruhender Konstruktionen dient. Man 
braucht in diesen Fällen auf Nebenumstände, wie die 
geschilderte Konzentration der Materialbeanspruchung 
bei plötzlichen Querschnittsveränderungen keine Rück- 
sicht zu nehmen. Ganz anders liegen die Verhältnisse, 
wenn dieselbe Schraube z. B. zur Befestigung der 
Lagerschalen einer Dampfmaschine dient, wo sie häufig 
wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt ist. Es zeigt 
sich hier, daß die Schraube mit mangelhaft ausge- 
rundeter Hohlkehle eine mit dem Krümmungsradius der 
Ausrundung stark abnehmende Festigkeit hat, während 
sich bei reichlicher Ausrundung und sanften Quer- 
schnittsübergängen sehr viel höhere Festigkeit der 
Schraube ergibt. In besonderen Fällen kann aber auch 
schon bei der erstmaligen Beanspruchung die mit 
scharfer Hohlkehle versehene Schraube eine über- 
raschend kleine Festigkeit aufweisen, nämlich dann, 
wenn die Belastung in sehr kurzer Zeit aufgebracht 
wird. Verwendet man die betrachtete Schraube für 
Befestigung eines Dampfhammers oder eines Geschütz- 
unterbaues, so zerreißen Schrauben, welche unge- 
nügende Abrundungen aufweisen, häufig bei der ersten 
Beanspruchung, selbst wenn man die Schraubenquer- 
schnitte sehr reichlich bemißt. Die Elastizitätstheorie 
lehrt bekanntlich, daß bei schlecht ausgerundeten 
Querschnittsänderungen eine starke Konzentration 
der Materialspannungen eintritt. Bei häufig wechseln- 
der Beanspruchung sowohl als auch bei einmaliger, 
sehr schnell auftretender können diese zusätzlichen 
Beanspruchungen nicht durch das Fließen des zähen 
Materials ausgeglichen werden, so daß die nur 
schwierig zu berechnenden zusätzlichen Beanspruchun- 
gen von ausschlaggebender Bedeutung sein können. 
Damit müssen in außerordentlich zahlreichen Fällen 
Brucherscheinungen an Maschinenteilen erklärt werden, 
welche nach den in dem vorliegenden Büchlein er- 
klärten Berechnungsmethoden scheinbar nur geringen 
Beanspruchungen unterliegen. Ein Hinweis auf die 
Anwendungsgrenzen der einfachen Festigkeitsrechnun- 
gen scheint mir daher recht empfehlenswert. 
H. Thoma. 


Curt Schmidt, Das periodische System 
der chemischen Elemente. 8°. III, 143 S. 
mit 32 Abbildungen und Tabellen. Leipzig, 
Joh. Ambr. Barth. 1917. Preis geh. M. 6.—, 
geb. M. 7.50. 

Das periodische System der chemischen Elemente 
ist durch die Forschungen der letzten Jahre wieder 
in den Vordergrund des Interesses gerückt. Das vor- 
liegende Werk will seine Entstehungsgeschichte einem 
weitern Kreise zugänglich machen. Das Charakte- 
ristische der früheren Bemühungen, Gesetzmäßigkeiten 
in den Atomgewichtszahlen zu finden, tritt in der Dar- 
stellung gut hervor und die Entdeckungsgeschichte wird 
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mit Objektivitat behandelt. Man hatte das periodische 
System eine Antwort genannt, für die uns die Frage 
fehlt. Dementsprechend zielten die Bemühungen um 
das periodische System weniger darauf ab, die innere 
Begründung für die gewonnenen Gesetzmäßigkeiten 
zu finden, als darauf, durch immer neue Anordnung 
und Gruppierung die bereits erkannten Gesetzmäßig- 
keiten deutlicher hervortreten zu lassen und womöglich 
neue zu finden. Jn der Hauptsache diente es päd- 
agogischen und heuristischen Zwecken. Es gab die 
Systematik für den Vortrag der anorganischen Chemie 
und bildete den Wegweiser für die Auffindung neuer 
Elemente. Von Interesse ist es, neben die wohlbe- 
kannten eingetroffenen Prophezeiungen die nicht ge- 
ringe Zahl der verunglückten zu halten: Brauners 
Austriacum, welches das im Tellur enthaltene schwerere 
Element sein sollte, dessen Anwesenheit die vermeint- 
lich falsche Stellung gegenüber dem Jod veranlaßte, 
RamsaysundRayleighsAnglium, Scotium und Hiber- 
nium, in die in Analogie zu den Metall-Triaden der 
achten Gruppe das dahin gehorige Argon sollte zer- 
legt werden können u. a. Völlig phantastisch muten 
die Gedanken an, mit denen Mendelejeff selbst 
gegen das Ende seines Lebens im Jahre 1903 hervor- 
trat in einer Abhandlung: „Versuch einer chemischen 
Auffassung des Weltathers“, in der er seine letzten 
Gedanken über das periodische System niederlegte. 
Er glaubte da eine „realistische“ Erklärung der Radio- 
aktivitat zu geben, die er in Gegensatz zu der ,,meta- 
chemischen‘ und ‚„verschwommenen‘ Elektronentheorie 
stellte. 

Die Darstellung führt bis in die neueste Zeit und 
behandelt die Radioclemente und d.e Isotopie sowie 
die Ordnungszahlen der Elemente und die Hochfre- 
quenzspektren. Hier allerdings ware etwas größere 
Ausfuhrlichkeit wohl am Platze gewesen, ebenso wie 
bei der Besprechung der Atommodelle. Man kann 
so das Buch Lesern empfehlen, welchen die neueren 
Untersuchungen vertraut sind und die über die Ent- 
stehungsgeschichte sich unterrichten wollen, weniger 
aber solchen, welchen der chemische Teil vertraut ist 
und die eine zusammenfassende Übersicht über die 
neuesten Arbeiten suchen, welche das periodische 
System betreffen. 

Bemerkt sei noch, daß die am Schlusse gegebene 
Tabelle nicht bis auf den im Text vertretenen Stand- 
punkt geführt ist: Radium G, das auf den Seiten 59 
und 63 besprochen wird, fehlt in der Tabelle, 

A. Coehn. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Innsbruck Dr. Artur 
March für theoretische Physik, 

Gewählt: Der ord. Professor der Physik und Elektro- 
technik an der Universität Göttingen Geh. Regierungsrat 
Dr. Hermann Th. Simon fur das Studienjahr 1917/18 
zum Rektor dieser Universität, 

Verliehen: Dem Privatdozenten für höhere Mathe- 
matik an der böhmischen Universität in Prag Dr. Gott- 
lieb Bydzowski der Titel eines a.o. Universitäts- 
professors, dem Privatdozenten für reine und angewandte 
Physik an der Universität Königsberg Dr. Gerhard 
Hotfmann und dem Privatdozenten tür Mathematik an 
der Universität Bonn Dr. Oswald Müller der Titel 
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Professor, dem ord. Professor der theoretischen Physik an 
der Universität München Dr. Arnold Sommerfeld der 
Titel Geh. Hofrat. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der praktischen 
Geometrie und höheren Geodäsie an der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe Dr. Matthias Haid (unter gleichzei- 
tiger Verleihung des Titels Geheimer Rat), 

Gestorben: Der Professor für Physik und Elektro- 
technik an den Technischen Staatslehranstalten in Chem- 
nitz Oberregierungsrat Dr. Adolf F. Weinhold. 


Angebote. 


Wir suchen für unser elektrotechnisches 
Laboratorium einen 


Physiker, 


der sich womöglich bereits mit magnetischen 
Messungen beschäftigt hat. 

In Betracht kommen auch Studenten, die 
vor dem Abschluß ihres Studiums stehen, sowie 
Kriegsbeschadigte. Angebote mit ausführlichem 
Lebenslauf und Zeugnisabschriften erbeten an 


Siemens-Schuckert-Werke Ges. m. b. H. 
Nürnberger Werk, Personal-Abteilung. 


Mehrere Physiker 
für unsere Abteilungen: Physikalische Auf- 
schlußarbeiten im Berg- und Schachtbau 
und Physikalische Werkstätten auf sofort 
oder später gesucht. Kriegsbeschädigte oder 
militärfreie Herren bevorzugt. Herren, die auf 
dem Gebiet der elektrischen Schwingungen be- 
reits gearbeitet haben, bzw. über fabrikatorische 


Neigungen verfügen, wollen einen kurzen Lebens- 
lauf und Gehaltsansprüche richten an: 


Erforschung des Erdinnern, G. m. b. H. 
Göttingen. 


Für unser wissenschaftliches Laboratorium 
suchen wir 


mehrere Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung. Bevor- 
zugt werden Herren, welche Erfahrungen auf 
dem Rohrengebiet (Gasionisation, Elektronen- 
emission) besitzen. 

Stellungsgesuche mit Gehaltsforderung, Mi- 
litarverhaltnissen, frühestem Eintrittstermin und 
Lichtbild erbeten unter S. H. 498 an den Ver- 
lag der Physikalischen Zeitschrift (S. Hirzel), 
Leipzig, Königstraße 2. 


Für die Schriftlleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries ir. Leipzig. 
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INHALT: 
Originalmitteilungen: | T. Heurlinger, Uber eine in me- ' Zusammenfassende Bearbeitungen: 
H. Kost. Ein Pendelversuch für das tallisch leitenden Kristallen zu er-' F. Ehrenhaft, Zur Physik des 
physikalische Praktikum, ` S. 341. wartende elektrische Nachwirkung. millionstel Zentimeters, S. 332. 
A. Korn, Mechanische Theorien S. 345. | Berichtigung. S. 368. 
des elektromagnetischen Feldes. II. K. U ller, Bisherige Elcktrodynamik | Personalien. S. 365. 
S. 341. und das Interterenz-Prinzip. S.347. | Angebote. S. 565. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ein Pendelversuch für das physikalische  rentiation der Gleichung (1) sofort erhalten; er 


Praktikum. ' ist aber durch Gleichung (2) bereits abgeleitet. 
: Schreiben wir diese in der Form 
Von H. Kost. 
Al 
Der folgende Pendelversuch bezweckt, dem At 2at+ At, (3) 
Praktikanten den Ubergang vom physikalischen u one NER 
Experiment zu dessen rechnerischer Auswertung | °° erhalten wir für den Differentialquotienten 
mit dem Differentialquotienten zu zeigen. a ea (4) 
Die praktische Aufgabe ist die Ermittlung REN 4 


der richtigen Pendellänge für ein gegebenes 
Uhrwerk durch Rechnung. Die vorausgesetzten 
Hilfsmittel sind: 

ı. Ein Uhren-Gangwerk mit Sekundenzeiger 
und einem Pendel, dessen Schwingungszahl sich 
in weiten Grenzen verändern läßt. 

2. Eine einregulierte Uhr mit Sekundenzeiger. 

Der Gang der Beobachtungen läuft an Hand 
der folgenden Rechnung: Aus der allgemeinen 
Gleich..ıg für das mathematische Pendel folgt 


Eine weitere Ausführung, sowie ein Hinweis auf 
die graphische Bedeutung der beiden Funktionen 
(1) und (4) erübrigt sich an dieser Stelle. 


(Eingegangen 16. Juni 1917.) 


Mechanische Theorien des elektromagne- 
tischen Feldes. 


die für die Rechnung nötige Beziehung: | Von A. Korn. 

l=a- t, (1) iI 
worin 3 die Pendellänge in Millimetern, £ die , ; N : | 
Schwingungszeit in Sekunden und a eine Kon- m end 


stante gleich 248,533 mißt. Die erste Beob- 
achtung bestimmt für die Schwingungszeit des 
willkürlich eingestellten Pendels, beispielsweise 
gleich 0,8 sec, die Gangdifferenz der beiden Uhren 
dt mit 0,057143 sec für eine Pendelschwin- 
gung. Durch doppelte Anwendung von Glei- 
chung (ı) erhält man die gewünschte Längen- 
korrektion Al für das Pendel: 
Al =} — l =a (t — t?) tt + At. 
= al? — (t+ At)*) | 
== aAt(2t+Adt) (2) 
= 248,5 : 0,094694 = 23,5 mm 
für das angegebene Beispiel. 

Nun ist die Änderung der Pendellänge Al 
für eine bestimmte Zeitdifferenz abhängig von 
der Pendellänge selbst oder der entsprechenden 
Schwingungszahl oder deren Veränderung Át. 
Diesen Funktionswert können wir durch Diffe- 


Wir wollen, unter Zugrundelegung des in der 
ersten Abhandlung aufgestellten mechanischen 
Prinzips 


í dt (x,.2,t) 
>) lox G (x,y,2,1) > d 


+2 fu (S, N, t) (utt) (1) 
Q 


— (x, y,z,t)) ily do Te . = 


die Bewegungsgleichungen in einem inkompres- 
siblen Medium ableiten, für das wir die Be- 
dingung: 

00 Ò 

COX E E 2 (2) 

0x oy 02 


hinzunehmen müssen; wir gehen in der üblichen 


| 
| 
! 
| 
| 
| 
| 
| 
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Weise vor, indem wir die Bedingung mit Hilfe 
‘ eines Multiplikators 


+(x, y,2, t) dt 
einführen, also 
00x od 002 
Het, +) 


zu dem Faktor von dt in (1) hinzuaddieren. 

Es sei sogleich bemerkt, daß nicht stets an 
eine absolut strenge Inkompressibilität gedacht 
wird, sondern wir denken an ein „schwach kom- 
pressibles Medium“, für welches wir in einer 
gewissen Annäherung die Inkompressibilitätsbe- 
dingung voraussetzen können, und ich möchte 
hier nebenher meiner an dieser Stelle nicht 
näher zu begründenden Ansicht Ausdruck geben, 
daß man in jedem Medium bei der Betrachtung 
von Schwingungen auf diesem Wege zu einer 
um so größeren Annäherung gelangen wird, 
je kleiner die Schwingungsdauer der zu be- 
trachtenden Schwingungen ist. Es wird auch 
für die Feldgleichungen nichts ausmachen, wenn 
wir für die sichtbaren Geschwindigkeiten des 
Mediums (%,, Uj, Wọ) an Stelle der Inkompres- 
sibilitätsbedingung andere Voraussetzungen ein- 
führen würden, z. B. die Annahme, daß die 
sichtbare Bewegung wie in einem vollkommenen 
Gase vor sich geht, oder dergl. Es ist aber für 
die erste Einführung am einfachsten, allgemein 
die Inkompressibilität in einer gewissen großen 
Annäherung vorauszusetzen; wenn diese Be- 
dingung auch für die Schwingungen mit der 
sehr kleinen Schwingungsdauer T in einer sehr 
großen Annäherung erfüllt sein soll, so soll doch 
auch hier der Spielraum für ganz geringe Dichte- 
änderungen gegeben sein, ohne welche ja Pul- 
sationen von der Schwingungsdauer T gar nicht 
möglich wären, also 

u eonan TR: sf) +, 
see age aid (3) 
dt TEF zt ay T wi 

wo € gegen u, ganz ss ie allan klein sein 
soll. u, u, v, w sollen stetige Funktionen der 
Stelle und der Zeit sein. Wo Sprungflächen 
(z. B. an der Grenze zweier Medien) für diese 
Funktionen in Betracht gezogen werden, sind 
zunächst dünne Schichten anzunehmen, in denen 
die Sprünge durch rasche stetige Änderungen 
vermittelt werden, und es ist im allgemeinen 
besonders zu untersuchen, ob der Einfluß dieser 
Schichten zu vernachlässigen ist oder nicht. 

Aus dem Fundamentalprinzip (1) ergeben 
sich die drei an 


du op Qu dw 
en er 


5 (Oe ven um, (4) 
+2 Lax Í og ag epee 


welche zu (3) hinzuzunehmen sind. 
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Wir sehen, daß durch das Individualitäts- 
prinzip die Glieder 


2un S+ + | 


zu den gewöhnlichen’ Gleichungen der Hydro- 
dynamik auf der rechten Seite hinzutreten; in 
der klassischen Hydrodynamik sind diese Glieder 
zu vernachlässigen. 

Es handelt sich nun darum, aus diesen 
Gleichungen zunächst die Bestimmung der 
schwingenden Bewegungen herauszuschälen, das 
soll die Aufgabe der vorliegenden Abhandlung 
sein, während wir die Bestimmung der sicht- 
baren Bewegungen erst später ins Auge fassen 
werden. Hierbei wird uns eine Vereinfachung 
große Dienste leisten, welche ich als die Vor- 
aussetzung des „universellen Dralles“ bezeichne. 
Wir wollen Lösungen der Bewegungsgleichungen 
finden, welche von der folgenden Form sind: 


UU— lo + COS A 22% 
+ u, sin nger) =u +U ; 
[LU == Uo (u, +0, cos 7,27 
t ) , 
+ v, sin a +V, 


í 
u W= llo \#ot Cos T 2% 


_ ot ) ; ” 
+ w, sin T am =w +W, 
wo, unter Verwendung des besonderen Diffe- 


d o 
rentiationszeichens —. mit der Definition: 


dt 


df(x,y,2,t) of , of of of, 
di de bax Fay ta? 
u,v, w die Bedingungen 
dw dv dw 
mw aa (6) 
U’, V’, W die Bedingungen 
? ð p1!) OW’ oV’ 
T ae re 
’ ò P o U’ oW’ 
= 92-32) a 
Wet ea 37) 
02 ox oy 


erfüllen sollen und a eine sehr kleine Konstante 
vorstellt, auf deren Größenordnung wir weiter 
unten zurückkommen. 


1) Wo @ und seine ersten Ableitungen als stetige 
Funktionen von x, y, 5, ¢ zu betrachten sind. 
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Es handelt sich also um die Voraussetzung 
eines etwas komplizierteren Zustandes, als der 
oft in der Hydrodynamik vorausgesetzte Zustand 
der Wirbellosigkeit ist; zu einer gleichformigen 
und zu einer wirbellosen Bewegung kommt noch 
im allgemeinen eine Wirbelbewegung hinzu, 
deren Geschwindigkeitskomponenten bzw. den 
Wirbelkomponenten proportional sind, ein „uni- 
verseller Drall“ mit außerordentlich kleiner 
Proportionalitätskonstante. 

Wenn wir Lösungen finden, welche der Vor- 
aussetzung des universellen Dralles entsprechen, 
so handelt es sich hier offenbar um keine prin- 
zipielle, mechanische Fundamentalhypothese, wie 
bei der Voraussetzung des mechanischen Grund- 
prinzips, sondern um die Voraussetzung eines 
gewissen Anfangszustandes, der sich so zufällig 
zu einer Anfangszeit vorfand. 

Bezüglich der Zerlegungen von der Art: 


t ; 
u= polt + 1605,27 -+ usin T2) ae 
[4 [4 ld t ’ . t 
u =U o FU COS 2TA USNE, .. (8) 
U'=U',+U' cos 22+ U' sinam.. 


muß hier noch eine wichtige Bemerkung hinzu- 
gefügt werden. Wenn wir, wie in den grund- 
legenden Betrachtungen der ersten Abhandlung, 
verlangen, daß 


pate pats im 
dt dt’ di’ 

zu vernachlässigen sind, so genügt dies wohl, 
wenn man nur mit den Geschwindigkeiten, nicht 
mit den Beschleunigungen zu rechnen hat; nun- 
mehr müssen wir die Zerlegung etwas schärfer 


du, 


rE T 


fassen, indem wir auch verlangen, daß die 
Größen 
Ò Uo m 074, 07, 
fon)! apt? ee 


zu vernachlässigen sind; andernfalls würde man 
über Größen von der Art 


t t 
TF (x, ¥,2,0)cosa 2X, TF (x,y,2,t)sin m 22, 
wenn F (x,y,2,¢) von ähnlicher Größenordnung 
ist, wie z. B. %,, %,...., nicht entscheiden 
können, ob sie zu der einen oder andern Art 
der Geschwindigkeiten gehören, und ihre Ab- 
leitungen nach der Zeit würden doch bereits 
ihrer Größenordnung nach zu berücksichtigen 
sein. 

Wegen der Gleichungen (6) werden in großer 
Annäherung 


(9) 


(10) 


[4 [4 [ ld ’ ao 
U =U , =V =UV =e Ww, Sw gO 
sein und 


[4 [4 
=U + Uo sun, 
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dW, ow, _ OU, = Òlo W 
dy oz oy oz” (11) 
Wa OVa Mow, OM Ve 
òy ð òy ez ? 


Machen wir von der Form (5) der Größen uu, 
uv, uw unter Berücksichtigung der Bedingun- 
gen (6) und (7) Gebrauch, so ist der Kosinus- 
term!) der Größe 


duu Ti ow. 


T= ar eg Pa) 
der folgende: 
2X 0%, =) Ou, , 0%, zn) 
= (ay — mn RR 
oy du Ou Ou Ou 
+5 +o" tl Me ne -w w), 


wenn Ho konstant ist und y, eine mit ihren 
ersten Ableitungen stetige Funktion der Stelle 
und der Zeit vorstellt, und so ergibt sich aus 
der ersten Gleichung (4) durch Gleichsetzung 
der Kosinusterme: 


am 3H | Om, 8% d 
dt ox IT ay tg 
04, , 09, , OW, 
(Sy tay to) en 
EL BELLE) 
+ 7.7, Das 


analog zwei andere Gleichungen, welche durch 
zyklische Vertauschung entstehen, und in der- 
selben Weise durch Gleichsetzung der Sinus- 
terme: 


du, dt, Ò ty 4, 
dt ax “BT ay rt, ® 
Ò tty OV, | OW, 
=o G ay Po et) 
22, (a 88) | 
T \oy 02 Ox’ 


und analog zwei andere Gleichungen, welche durch 
zyklische Vertauschung entstehen. Dabei sind 
pı und P, zwei mit ihren ersten Ableitungen 
stetige Funktionen der Stelle und der Zeit. 
Die Bedingung, daß die Funktionen 
Uy, U, Wy; Uy, U, We 

im Unendlichen verschwinden, würde uns von 
den Funktionen ø, und ø, befreien, wenn wir 
fiir dieselben die Gleichungen 

Agp, = Ap: =0 (13) 
nachweisen könnten. Das ist nun tatsächlich 
für die drei Hauptfälle möglich, welche für uns 
in Betracht kommen: 


1) Wir werden bei Zerlegungen po der Art 


S=Soth ©os - : Bt +fysin | pen 


Jo kurz den sichtbaren Term, h 7 Kosinusterm 
und / den Sinusterm nennen, 
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1. Der Fall der strengen Inkompressibilitat 
fiir die schwingenden Bewegungen: 
_ OM, OV, , OWy 
~ Ox | Oy | Oz 
(Fall des reinen Athers). In diesem Falle er- 
geben sich die Gleichungen (13), wenn man die 
Gleichungen (12a) und (12b) bzw. nach x, y, z 
differenziert und addiert. 

2. Der Fall, daß zwar 

OU, ÒV, , OW, 
ox | Oy u a 

daß aber Elemente von sehr kleinen Dimen- 
sionen (Elektronen) vorhanden sind, denen ganz 
bestimmte konstante 
OM, , 9, Ow, 
= L oy + Ta (gleich + 9, od.gleich— 6,: 
zukommen, und deren sichtbare Geschwindig- 
keiten Bewegungen starrer Körper entsprechen. 
(Fall von Elektronen mit sichtbar starrer Be- 
wegung.) 

3. Der Fall, ın dem wieder 

OU, Ot, OW, 
ax Say Taz 

überall erfüllt ist, dagegen in jedem kleinen 
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- Raumgebiete eine große Zahl von Elektronen 


mit positiven und negativen 4, vorhanden sind, 
und zwar eine gleich große Zahl beider Elek- 
tronenarten, mit Geschwindigkeiten 
A+a,B+8,C+y¥ 
fiir die Elektronen mit positivem 4, , 
A—a, B— 8, C—y 
fiir die Elektronen mit negativem 4,, wobei 4, 
B, C Geschwindigkeiten starrer Körper sind, 
wahrend diese Voraussetzung fiir die Geschwin- 
digkeiten a, 8, y nicht erfüllt zu sein braucht. 
In den Fällen (2) und (3) ergibt sich in 
derselben Weise, wie im Falle (1), daß die 
Gleichungen (13) erfüllt sein müssen, ım Falle 
{3) wenigstens für die Mittelwerte der g, und 
Ç in kleinen Raumgebieten. Aus den drei 
genannten Fällen lassen sich im übrigen die 
wichtigsten, in der Theorie der elektromagne- 


tischen Erscheinungen vorkommenden Fälle 
kombinieren. 
Indem wir noch zur Abkürzung 
27a l 
Se (14) 


setzen, ergeben sich für die drei Hauptfälle die 
folgenden Gleichungssysteme: 


I. Fall. (Reiner Äther). u 
ou, OU _t | duty Oty j Ò Ua y du, \ 
èy be cl dt RT By eg Nee 
Ow, O17, fd, 9m Ou, Oty N | 
oy ea a oy 2T jz ees | (15) 
Cit, 07%, Ow, Ot, | Ov, | 0 Wy 
ox ' oy | bz əx dy | Oz - 
2. Fall. (Freie Elektronen mit sichtbar starrer Bewegung). 
OW, OV _! (dit, 0% ou, Ou |, I : 
Se eG: Nah oe ay oe e 
ay dn I jdn, dm y thy dh 
oy oz cldt Ox Oye ge ra [` (16 
dtn | 
a: | 
04, | 00, , OW, _ 
Ox oy oz o | 
3. Fall. (Elektrisch neutrale, sichtbar a Körper). 
Ow, dv, I ja aw u = 3A, dd 0A 
öy z c lee AtS D a gg my tl | 
tte yee, 
: (17) 
OW, 9% 1/8 -i Ò Ua Ò Uo 9.4 cd oA | 
oy 02 8 T a oy ? ar ey 
Ou, | dry | dw =< a apoi 
Ox + oy oz ree u 


I) ¢ wird eine sehr große Geschwindigkeit vorstellen, die Fortpflanzungsveschwin l‘gkeit des Lichtes in der elektro- 


magnetischen Optik, 
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Dabei sind 
nz ah, , 
ty =P, , 
Us = yb 
zu setzen “und als die Stromungsgeschwindig- 
keiten in Leitern zu bezeichnen; unter 
Uy, Uy, Wy, Ug, Uz, We 
sind hier die Mittelwerte dieser Funktionen in 
kleinen Räumen zu verstehen, für welche die 
Mittelwerte der §, null sind. Es ist zu beachten, 
daß trotz des Verschwindens der Mittelwerte der 
4, die Mittelwerte der 


CA 89,, yA 
im allgemeinen nicht verschwinden, da ja zu 
jedem — («, 8, 7) das entsprechende (— §,) zu- 
gehört. 

Bei Anwendung gewisser Vorsicht können 
wir, wie in der Lorentzschen Theorie, den 
Fall (2) als den grundlegenden Fall betrachten, 
aus dem alle übrigen konstruiert werden können, 
wir haben nur zu beachten, daß wir es bei der 
Anwendung auf Leiter mit den Mittelwerten der 
Funktionen 
Uy, Uy, Wo; Wj, Vis Wi; Ua, Ua, Wo; mh, vB, Wo, 
zu tun haben und die Gleichungen nur auf diese 
Mittelwerte anwenden dürfen, sonst würden die 
Funktionen 


(17a) 


ò Pı 092 


x’ ax’ 
im allgemeinen nicht zu vernachlässigen sein. 


Bei Anwendung dieser Vorsicht kön- 
nen wir also die Gleichungen: 


dw, dm Eji dm, | 
òy oz c\d ox } 
Ò tty OM ) 1 
By ae V Tgh 
cw, y 1 fdt dth 
—-+— a e 2 — —? 8 
cy oz cdi oe me) 
0 thy Ou, | 
een 
dt, bly 0, | OW 
dt et oz 


als die grundlegenden Gleichungen des 
elektromagnetischen Feldes bezeichnen. 


(Eingegangen 27. Juni 1917.) 


Über eine in metallisch leitenden Kristallen 
zu erwartende elektrische Nachwirkung. 


Von T. Heurlinger. 


Nach den Gleichungen, welche die bekann- 
ten galvano- und thermomagnetischen Erschei- 
nungen beschreiben, sollen homogene und iso- 


Heurlinger, Elektrische Nachwirkung, 


| 


trope metallische Leiter in einem Magnetfeld 
einen Wechselstrom-Gleichstromeffekt und eine 
elektrische Nachwirkung zeigent). Die Uberein- 
stimmung zwischen den berechneten Effekten 
und den in Wismut, Antimon und Tellur?) be- 
obachteten Effekten legt die Vermutung nahe, 
daß die scheinbare Ausnahmestellung, welche 
diese Elemente hinsichtlich der Elektrizitäts- 
leitung einnehmen, nur in den exzeptionell hohen 
Werten ihrer galvano- und thermomagnetischen 
Effekte begründet ist. Drähte aus den erwähn- 
ten Elementen zeigen allerdings auch ohne 
Magnetfeld Nachwirkungserscheinungen, aber 
wie es scheint, nur wenn das Material nicht 
quasiisotrop und homogen ist. Zur Entscheidung 
der Frage, ob diese Erscheinungen sich auf be- 
kannte Eigenschaften der Kristalle zurückführen 
lassen, empfiehlt sich die Untersuchung von 
möglichst homogenen Kristallen. Bei der Deu- 
tung solcher Versuche können vielleicht die 
folgenden Bemerkungen nützlich sein. 

Es scheint, plausibel anzunehmen, daß eine 
Elektrizitäts- und Wärmeströmung, welche in 
elektrodynamischer Hinsicht als stationär be- 
trachtet werden kann, den folgenden Gleichun- 
gen genügt: 

Ou 
X= Aufer + Aye dx, ’ 


sü 
12 dy,” 


Ou 
Z, SAnja ea, > 


Cu 
a 

Wy, == Azılyı + ia ’ 
1 


Ou 
224, 9? 
02; 


Y,=Aulsı + 4 (1;) 


Wr =A lži F dair 


(2) 
Wz, = A's, Jey tA’ 


(3) 


òy 
De = Xjr+Yi,+Z)j. 
e oW, 
ox | oy. 


1) T. eadinger diese Zeitschr. 17, 221, 1916. 
(Druckfehlerberichtigung: S. 222, Zeile 8 und 9 sind ayı 
und 212 ” vertauscht.) 

2) Bei den zwei letzten Elementen war ein Vergleich 


ot) 
oz / 
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Hier bedeuten: % die Temperatur (relativ zur 
Umgebung), D die Dichte, c die spezifische 
Wärme, Au... Ao9, Ayı --- Ago Funktionen 
der absoluten Temperatur, X, b ey ae ere Pee 
W., Wp, W, bzw. X,, ... Ws, die Komponen- 
ten der elektrischen Feldstarke, der elektrischen 
Stromdichte und der Warmestromdichte langs 
den Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems von beliebiger Orientierung bzw. des 
Hauptkoordinatensystems. (1,) und (2,) ent- 
sprechen den Symmetrieverhältnissen bei Kri- 
stallen welche eine 2-zahlige und senkrecht dazu 
eine 3-, 4-, oder 6-zählige Symmetrieachse haben!). 
Wird das Koordinatensystem x, y, 2 definiert 
durch die Richtungskosinus 


1 


| x y z 
xı | — sin Gg, cos Ọ, O 
Yi O , O ,I 
z | cosø ,sing, o 


so wird ersichtlich: 


. Ou Ou 
X =n] + ayo ox ily Pine > 


Ou 


Y= “uit dug = + Bis jet bias , i 
| 


(1) 
Z=4,,], tA 


12 a 


W.=a;, EEN ox Zaps a iy ’ 
W,=a',j,ta 22 s ar boi Je + ba $ = 
Ou 


W. 222 ’ 


Az]. +4 


| 


Ihienz. 


wo 
a, — A 00s" p + Aysin? p, 
Kae A; cos? p +A’ sin? @ , 
= (A; — Ajj) cosmsing . 


> kann angenommen werden, daß an der 
Oberfläche 
Jn =O, (6) 


W„=hu, (7) 


wo n die nach außen gezogene Normale und A 
eine von der Orientierung des Oberflachenelements 
unabhangige Temperaturfunktion bedeutet. 

Die Gleichungen (1)—(7) sind den Gleichun- 
gen sehr ähnlich, welche für isotrope Körper 
im Magnetfelde gelten, und wenn man die 
Temperaturabhängigkeit von % und den andern 
Koeffizienten vernachlässigt, können sie in der- 
selben Weise behandelt werden. Eine Kompli- 
kation liegt aber darın, daß gewisse verein- 


zwischen Theorie und Messung nur in sehr beschränktem 
Maße möglich. 


1) Vgl.W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, S. 313. 


! 


| 
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fachende Voraussetzungen über die Koeffizienten 
hier nur in roher Annäherung zutreffen. 

Wir stellen uns jetzt vor, daß die Endflächen 
eines zylindrischen Kristallstabes mit einer Strom- 
quelle verbunden werden, die nach dem Errei- 
chen des stationären Zustandes ausgeschaltet 
wird. Auch wenn dafür gesorgt wird, daß der 
Temperaturgradient in der Längsrichtung zu 
vernachlässigen ist, herrscht im stationären Zu- 
stand im allgemeinen ein transversaler Tempe- 
raturgradient!). Dieser, welcher nach dem Aus- 
schalten der Stromquelle allmählich ausgeglichen 
wird, bedingt eine abklingende elektrische Feld- 
stärke in der Längsrichtung. Diese Nachwir- 
kung kann mittels der Gleichungen (1)—(7) 
berechnet werden. Unter der Voraussetzung, 
daß die Abweichung von der Isotropie klein ist, 
und daß die äußere Wärmeleitung im Vergleich 
mit der inneren vernachlässigt werden kann, 
ergibt sich für einen Stab mit kreisförmigem 
Querschnitt bei kleiner primärer Feldstärke an- 
nähernd: 

LA 


X 0) — — 
22 44) 


I. (An— A 12) (4.,—A a 
4 Ag, (A' uncos 9 + Ay, sin? p 


Aq Ay 
2 
X0 —X0) Son er 
1 


Dei! 

Hier bedeuten: X die primäre Feldstärke, 
X die x-Komponente der elektrischen Feld- 
stärke zur Zeit 2 nach dem Ausschalten der 
Stromquelle, @ den Winkel zwischen Hauptachse 
und Längsrichtung, R den Radius des Querschnit- 
tes und A, die positiven Wurzeln der Gleichung 

dj @ fy \%) (x) _ 
dx 
wo J, (x) die Besselsche Funktion erster Ord- 
nung bedeutet. 

—A,, und —A’, (deren Unterschied 
vernachlässigt wurde) sind die Werte der 
Warmeleitfahigkeit von Kristallstaben senkrecht 
und parallel zur Hauptachse, A,, und A’,, sind 
die entsprechenden Werte des spezifischen 
Widerstandes. Die Koeffizienten der thermo- 
elektrischen Kraft und der Peltierwärme, e,,„ 
bzw. I7,,, für die Kombination zweier Stäbe 
senkrecht und parallel zur Hauptachse kann 
man in ähnlicher Weise berechnen, wie es 
Lorentz für isotrope Körper getan hat. Da 
das von der Übergangsschicht stammende Glied 
aus energetischen Gründen hier fortfallen muß, 
ergibt sich: 

e= Ar — A'e, 

Die Vorzeichen sind so gewählt, 


bio b 
(8) 


sin’2g-\, 


(9) 


I, ı aa As, — A's, . 
daB CAB 


1) Hierauf hat zuerst W. Thomson hingewiesen, 
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positiv ist, wenn der thermoelektrische Strom in 
der kälteren Lötstelle von A nach B fließt, und 
daß Iig positiv ist, wenn ein Strom von A 
nach B die Lötstelle erwärmt. 

Zur Schätzung der Größenordnung der in 
Wismutkristallen zu erwartenden Nachwirkung 
berechnen wir X°/X aus (8) für g = 45°. Mit 
den von G. Borelius und A. E. Lindh!) ge- 
fundenen Werten für ĉn, 4,, und 4,,, dem 
Werte eju- T für M, und dem Tabellenwerte 
für AÁ, ergibt sich bei Zimmertemperatur 
X°/X = + ı-107?2, was dem Vorzeichen und 
der Größenordnung nach mit dem im Wismut 
beobachteten Effekt übereinstimmt?). Eine 
eingehende Vergleichung zwischen Theorie und 
Messung wird wahrscheinlich von anderer Seite 
in Zusammenhang mit einer experimentellen 
Untersuchung vorgenommen. 


1) G. Borelius und A, E. Lindh, Ann, d, Phys. 
§1, 607, 1916, 

2) Dies Resultat wurde in einem Vortrag vor der 
Versammlung skandinavischer Naturforscher in Kristiania 
im Juli 1916 mitgeteilt, 


Lund, Juni 1917. 
(Eingegangen 26. Juni 1917.) 


Bisherige Elektrodynamik und das 
= Interferenz-Prinzip. 


Von K. Uller. 


Wenn man glaubt einen zeitlich veränder- 
lichen Naturvorgang in einem Mittel durch 
Gleichungen richtig dargestellt zu haben, so muß 
man prüfen, wie nach ihnen die aus einem 
Quellgebiet auslaufenden Störungen beschaffen 
sind, also wie eine Welle gebaut ist; denn die 
Grundgleichungen der Theorie geben stets den 
allgemeinen Fall der gegenseitigen Durchkreu- 
zung beliebig vieler Wellen. Es genügt also 
nicht, die Grundgleichungen, denen oft hypothe- 
tische Elemente beigemischt sind, aufzustellen, 
man muß auch in ihnen allemal das Interferenz- 
prinzip zur Geltung bringen und nachschauen, 
ob dasselbe nicht falsche Bestandteile der Theorie 
an die Oberfläche bringt. 

Wir wollen das nun einmal an bisherigen 
Theorien des elektromagnetischen Feldes durch- 
führen. 

Es bezeichne: u die Geschwindigkeit eines 
‚Körperelementes gegenüber dem Bezugssystem, 
A seine elektrische Leitfähigkeit, %, bzw. %,, die 
Kraft auf einen mit dem Körperpunkt bewegten 
elektrischen bzw. magnetischen Einheitspol, D, 
bzw. D,, die elektrische und magnetische Er- 
regung sowie V eine universelle Konstante von 
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der Dimension einer Geschwindigkeit. Dann 
lauten die üblichen Grundformeln 

en +2%. = Vrot n (1) 
a = —V rot, (11) 


mit ð D/ðt = D + u div D — rot [uD]. 

Wir setzen im folgenden homogene und 
isotrope Körper voraus, in denen elektrische und 
magnetische Dichten nicht existieren, in welchen 
also ist | 

div D, = 0; div D„ = 0. (IIT) (IV) 
Die verschiedenen bisher aufgestellten theore- 
tischen Versuche unterscheiden sich nur hin- 
sichtlich der Verkniipfungsgleichungen zwischen 
den Erregungen und den Kraften. 

A. Die Cohnsche Theorie setzt 

De = E Fe — Eollo/ V > [U n] (V) 

Din = U Fin F Eo llo/V > [U Sel; (VI) 
€ und u sind der elektrische und der magne- 
tische Erregungskoeffizient für den Körper, &, 
und u, die, für das Vakuum. Diese Theorie 
mitumfaBt ihre Vorläuferin, die Hertzsche, 
wenn wir für jene die zweiten Glieder in V 
und VI streichen, also formal &,4, durch o 
ersetzen. 

Aus den Gl. I bis VI gewinnen wir nun 
folgendes System: 


E Ye — Eur /V - [u Fa] FAT. 


, = V rot (hm HE/V [use], (1) 
u Fa F Eg Uo/V „e[u Se] 
= — V rot (ğe — U/V -u Xale (2) 


Wir beschränken uns jetzt auf: u = const, setzen 
also ein System aneinanderstoBender Körper mit 
gemeinsamer und konstanter Geschwindigkeit 
voraus, und weiter: u?/V? gegen 1 vernachlässig- 
bar, wodurch u nur mehr linear auftreten kann. 
Dann verlangen III und 1V an V und VI mit 
Hilfe von (1) und (2) 

div &. + Eolo V° (u, do + Ale» de) =Q (3) 

div Bn + Eolo V? (U Fr) = 0. (4 
Da ElV -[u, he + A/e- Ge] = [u, rot Xm] gesetzt wer- 
den darf, liefert die nach der Zeit ¢ differen- 
tierte Gl. (2) in Verbindung mit (1) 


os EU . 
Oat a [u rot a) 
Eu 


ee 


eu 


= V 
r) rot [u Fa] + P 


— rot rot Yu 


. i 7 
— rot [u Fn] + Sint rot rot [u ġe] = . 


Um in dieser Gleichung noch das letzte Glied 
umzuformen, multipliziere man sie einerseits mit 
A&E, andererseits differentiiere man sie nochmals 
nach der Zeit. Beide abgeleiteten addiert er- 
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geben die Wellengleichung fiir die ma- 
Be a, 


Wat 2 "5, ge 42 x, +- 


A Eolo Eollo ~ 
— 00 u rot‘, — - — I )rot[u y, 
N s(t F ) [u Fm] 
À [Epil \ ` 7 me 
(“of = rot [u Sn] er rot [u Ox] 


“o fu rot x | 
mis 


+ trot 5 a trot‘y 
— rot rot a + — — rot rot, 
Eu Or E€ Eu i 
2 


V 
+ = rot rot [u rot Wn] =O. 


Auf entsprechendem Wege gelangen wir zu der 
a ee fiirdieelektrische Kraft 


5+ 34 = Cu rot e] 
ie | (6) 
+ (= 


2 
rot rot | urotey, | —o. 
eu u | de] 


v 


ae rot rot T, + 


= V 
+ )eotuiel + 
Sind die Storungen insbesondere von elemen- 
tarer Schwingungsform, also 
Oe Te Fe eh Fe ett 
und 
San =t Fi et Fo, 
so gehen die Wellengleichungen über in 
va F nm — v rot rot F m + î Cn rot rot [u rot F,,] 
— ib [u rot F,,] + 1 (a — b) rot [u Fn] =0. (7) 
vaF,— vrotrot Fe + 1rotrot[urot F,] (8) 
— tb [u rot Fe] 4i (a — b + ce) rot [u F.] =o, 


mit Benutzung der Abkürzungen 


m ee ; 


El Eu 
a = v? zz (1 —iilen); b= voy 

eu ta I » (9) 
C e = 2s Ci, == et u ee 

V2? ep I —ı4lev 


und die Nebenbedingungen (3) und (4) werden 
div Fy, + tv Eolo V? (u Fn) = 0 (10) 

div F+ ive ug V?-(1—tdlev) (uF) =o. (11) 
In den komplexen Vektoren F, und F, ist 

je ein Faktor willkürlich, der die Wahl des 
N.-P. der Zeitzählung offen läßt. Die Bedin- 
gungen für die F beziehen sich auf einen 
Wellenzustand, d. h. auf die Gesamtheit beliebig 
vieler sich kreuzender Wellen. Daher setzt sich 
F im allgemeinen aus einer Summe von Glie- 
dern f- e'” additiv zusammen. Falls der Wellen- 
zustand nur aus einer Welle besteht, lassen die 
Bedingungen außer dem vorhin genannten 
Faktor in F noch einen Faktor willkir'ich: die 
Intensität der Welle. Sie spielt aber bei Be- 
trachtungen über den Wellenbau keine Rolle. 


In einer gegebenen Welle ist also bei gewählter 


Zeitepoche F gegeben. Somit ist in dem Ansatz 


(12) 


für eine Welle eine skalare Ortsfunktion will- 


Interferenz-Prinzip. 


i ne m rn an a 
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kürlich. Diese Willkürlichkeit geht natürlich 
auch in alle Bedingungen ein, die F zu erfüllen 
hat. Sie kann aber nicht bestehen bleiben, wenn 
der Ansatz, wie vorausgesetzt, eine Welle wieder- 
geben soll. Denn da nichts im Wege stünde, 
die Willkürlichkeit in 2 hinein zu verlegen, 


‚ könnte man nicht von Fortpflanzungsgeschwin- 


(5) | 


digkeit und Wellenlänge als von bestimmten 
kinematischen Größen, die von yv und 2 ab- 
hängig sind, reden. Es muß also ein ent- 
scheidendes Prinzip walten, und das ist der von 
mir gefundene Satz!), daß ® vom Betrage von 
f unabhängig sei. Man kann auch von der 
Erfahrung ausgehen, daß Wellen sich nicht zu 
einer Welie vereinigen lassen, und aus dieser 
Tatsache der Interferenz den oben genannten 
Satz herleiten?). 

Mit dem Ansatz (12) verwandeln sich die 
Bedingungen (7) bis (11) in 


Cu (few) — b (ku) + M= 0 (13) 
Sele + He, + Eet + =o (14) 
mit 
Še = (v + (u w.) ( 1v,”) 
— (24 — 2; + cum.) + Fe 
He = (v+ (uw); (wm) — b (fe w + H, 
Co = (a — b + ce) (fe 10.) + Ze 
sowie 
v (Fie Win) = b cr u) + IT, = O (1 5) 
È m in F Um m + One Ub En = O (16) 
mit 
Em = V F Cm (Um); (4 — Wm?) 
— (2a — 20 + Ce) (u Win) + Sm 
In = iv + Cm (u Wn) (În Wn) — b im u) +H, 
Cm = (a ich) b) (fm Wn) -+ Zin . 
Dabei sind die Ortsfunktionen HX SHZ der- 


art von den Ableitungen der f und w abhängig, 


daß sie zugleich mit diesen verschwinden. 

Das Interferenzprinzip, daß wir nun zur 
Geltung bringen müssen, verlangt, daß w, unab- 
hängig sei vom Betrage von fe, und entspre- 
chend w, unabhängig von f„. Demnach muß 
sein 


I, =0; & =0;n.=0; „u+3%,=o (17) 
H p02 nee Cati F Ano (18) 
Es genügt für unsere Zwecke, wenn wir 


uns fernerhin nur mit der Planwelle (f = const; 
10 == const) befassen; das ist die hinsichtlich u 
und w umkehrbare Welle. Dann verschwin- 
den die Ortsfunktionen 722 HZ, dann geht 
(17b) über in (19) 
(p+ (um,), (a — 1,7) — (2a— 2b + Ce) (u1v,) = 0, : 
Gl. (17d) verlangt 


1) K. Uller, 
17, 610, 1916. 

2) K. Uller, Das Interferenzprinzip, 
IOI, 1917. 


Grundlegung II § 5, diese Zeitschr. 
ebenda 18, 
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(Te im.) =O (20) 
und somit schließlich Gl. (17c) 

b(j.u)=o, (21) 
womit auch die Nebenbedingung (13) befrie- 


digt ist. 
Entsprechend finden wir in der magnetischen 
Welle 
w + Cin (u Vin) (a az 177) 


—(2a—2b+¢,) (U wp) = 0 (22) 
(Fn Vn) = O (23) 

und 
b (inu) =o. (24) 


Diese sechs Bedingungen, insbesondere (21) und 
(24), bleiben auch für .=0; c„=1ı, also für 
konservative Körper bestehen. Ja, selbst im 
Vakuum, für das außerdem noch a = b ist, 
gelten sie, wobei (19) und (22) übergehen in 
mw, = Mm„ =a. Dort sollen wir freilich auch 
u= o setzen. 

B. Die Lorentzsche Theorie sowie die 
von Minkowski führen, wenn man sich auf 
Glieder erster Ordnung in u/V beschränkt, eben- 
falls auf Verknüpfungen von den Formen V 
und VI, also letzten Endes wiederum auf die 
Bedingungen (19) bis (24). 

In den Lösungen der Bedingungen (21) und 
(24) unterscheiden sich aber die Theorien, wenn 
wir nicht bloß die Vorgänge im Vakuum dar- 
‘stellen wollen. In der Theorie von Hertz 
ist b durch o zu ersetzen; sie läßt also, wie zu 
erwarten war, die Orientierung der elektrischen 
Kraft y. und der magnetischen Kraft %, gegen 
die Richtung der Körpergeschwindigkeit frei. 
Anders die anderen Theorien. In diesen 
verlangt das Interferenzprinzip 


(fe u) = 0 (21’) 


(in) = 0. (24) 
Es verlangt also in diesen, daß stets %, und Y%. 
senkrecht zur Körpergeschwindigkeit u stehen, 
womit eine Energieströmung nur parallel zu u 
verbunden wäre, während für einen mitbewegten 
Beobachter das elektrische und magnetische Feld 
sowie die Strahlung an eine Orientierung nach- 
weislich nicht gebunden sind. Wir sind daher 
genötigt, die Grundgleichungen dieser Theorien 
abzulehnen, wenn u auch nur um das geringste 
von Null verschieden ist! 

Die Schwere dieses Urteils treibt uns an, 
noch einen anderen Gedankenweg zu beschreiten. 
Wenn wir von vornherein die Wellenglei- 
chungen und Nebenbedingungen für F, und F, 
für eine Planwelle zurecht machen, kommen wir 
hinsichtlich F, zu 


Cd (fe 10.) — b (f: u) = 0 
S, fe + Ne We + č u= o0 


und 


(13) 
(14) 
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mit Ausdrücken für Š, 7j, če, die aus denen unter 
(14) hervorgehen, wenn man 5, Il, Ze ver- 
schwinden läßt. Jetzt ist von vornherein mw un- 
abhängig vom Betrage von fj. Man sieht, daß 
bei der Planwelle das Interferenzprinzip von vorn- 
herein erfüllt ist, daß mit ihm aus dieser idca- 
lisierten und vereinfachten Welle heraus keine 
Folgerungen für die Wellenkinematik sich ziehen 
lassen. Wir müssen also durch neue, eigens 
angepaßte Überlegungen zu ermitteln suchen, 
unter welchen Bedingungen die Wellengleichung 
(14) bestehen kann. Zunächst ist klar, daß wenn 
§ 7 ¢ alle drei von Null verschieden sind, 
(f [w uJ) = o sein muß; anderenfalls müßte 
wenigstens einer dieser drei Koeffizienten ver- 
schwinden. Dann aber müßten die zu den 
beiden anderen gehörigen Vektoren einander 
parallel sein. Man findet, daß das in den drei 
möglichen Kombinationen zu Folgerungen führt, 
die absurd sind. Es bleibt also sowohl für die _ 
elektrische als auch für die magnetische Welle 
nur die Alternative: entweder (f [w u]) = o 
und die €70+0 oder S=o=n={G und 
({ {to uj) +o. Die erste Möglichkeit würde ver- 
langen, daß ., und entsprechend %,,, nur in 
einer Ebene rotieren könne, welche die Körper- 
geschwindigkeit u und das Wellennormalenpaar 
w enthielte, Beschränkungen in der Orientierung 
der elektrischen und magnetischen Kraft, die 
der mitbewegte Beobachter nicht kennt. Ferner 
würde sie uns die einzige Möglichkeit entwin- 
den, das Quadrat des Wellennormalenpaares 
zu bestimmen. Das ist aber eine unbedingt zu 
erfüllende Forderung. Es genügt daran zu 
erinnern, daß Fortpflanzungsgeschwindigkeit und 
Wellenlänge ohne das unbestimmt blieben. Wir 
kommen so für die Planwelle auch auf diesem 
gänzlich verschiedenen Wege zu dem notwen- 
digen Schluß, daß nur die zweite Möglichkeit 
der Alternative in Frage kommen kann. Diese 
aber ist identisch mit derjenigen, die mit Hilfe 
des Interferenzprinzips aus der allgemeinen 
Form der Wellen oben erschlossen worden ist. 

Das nun zweimal gewonnene, auffallende 
Ergebnis veranlaßt uns einmal nachzuforschen, 
was sich vielleicht direkt aus den Grundgleich- 
ungen in dieser Hinsicht folgern läßt. 

Da finden wir, daß bei Divergenzbildung 
aus I mit der Voraussetzung III hervorgeht: 
A div e == 0. Sowie der Körper auch nur eine 
Spur von Leitfähigkeit hat, muß nach allen 
Theorien div 75, verschwinden, also mit Aus- 
nahme der Hertzschen gemäß (3) 

| (u ©) = o = (u rot Xn) 
sein. Ohne Interferenzprinzip werden wir somit 
für A + o bei Planwellen auf die Forderungen: 
(fe w) = 0; (fu) =o=(f,, [v,,u) geführt, For- 
derungen, die schon sonderbar sind, da nach 
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ihnen in einer einfachen Welle, die durch einen 
wellenlöschenden Körper läuft, stets die elek- 
trische Kraft nur geradlinig schwingen könne, 
und zwar senkrecht zur Wellennormale und 
gleichzeitig senkrecht zur Körpergeschwindigkeit. 

Das Interferenzprinzip nun aber verlangt 
nicht nur diese Bedingungen auch für konser- 
vative Körper, sondern fügt ıhnen noch weitere 
hinzu, nämlich (f,, w,,) = 0; ((„wW)=0=(f.[m.u)). 
Alle diese zusammen, je drei für fe und f,,, sind 
aber nur in dem Unterfall erfüllbar, daß eine 
einfache Welle parallel der Körpergeschwindig- 
keit u sich fortpflanzt. 

B’. Angesichts dieser Sachlage wollen wir, 
um nichts ungeprüft zu lassen, die Bedingungen 
aufsuchen, die das Interferenzprinzip den elek- 
trischen und magnetischen Feldstärken, 
© und WM, auferlegt. Diese Unterscheidungen 
kennen die Theorien von Hertz und Cohn 
nicht, wohl aber die übrigen, die sich aber 
auch wieder untereinander unterscheiden. Die 
Theorie von Lorentz hat, wenn wir der Ein- 
fachheit halber &, und u, gleich eins setzen, 


Fe = C + y [u M] (VII) 
TIAE — yi G] (VIII) 


und 

D = EE +(e— ı)V -uM]) (1X) 

Dp = UM — (u — ı)V - [u G]. (X) 
Man kommt damit, wenn man sich wieder auf 
Glieder erster Ordnung in u/V beschränkt, auf 
Wellengleichungen und Nebenbedingungen für 
Œ und M, die formal den Cohnschen für %, und 
Wn gleichen, also schließlich auch wieder zu Bezie- 
hungen, die denen unter (19) bis (24) gleichen. 

Die Minkowskische Theorie setzt: 


Fe = E+ y [u D,,] (XI) 

E M— y [u D,] (XII) 
und 

D, =y [u M] (XIII) 

Dn = u M+ yi G], (XIV) 


so daß bei Beschränkung auf Glieder erster 
Ordnung in wiV | 
D. =é C +l(eu— ı)V -[M (XV) 
Du = u M — (tu — 1) V [uE] (XVI) 
wird. Wir kommen damit unter den Voraus- 
setzungen III und IV zu 


Dd + 2E + uV [uM]; = Vrot M (25) 
Din = —V rot € (26) 


und weiter zu den Wellengleichungen und Neben- 
bedingungen für © und N 
u Bowe. We Eu—1, : 
as ra ers [u rot €] 


+ rot[u 5} eae rotG]=o (27) 


l Eu — 1 rA 

div E — y? (u, 6 T E €) 79 (28) 
e . 2 — 

m+ ‘th + rotrorm — EE > (29) ` 


[u rot M] + rot [u M) — * rot [u M] = o 
EU — 1 
y? 


Für Störungen von elementarer Schwingungs- 
form gehen sie über in 


div M — 


uM)=o. (30) 


div E — (1 — t ålev) ivb (u E) = 0 (31) 
a E — rot rot E +ivb 'rot [u E] + [u rot EJ; 
+c[urot E]=o, (32) 
div M — ivb (u M) =0, (33) 
aM —rotrotM -+ivb 'rot[u M] + [u rot M]; 
+ crot[uM]=o, (34) 
mit den Abkürzungen 
a= eh 
(35). 


Für Planwellen insbesondere wird hieraus: 
(e w) + (1 — 1 2/e v) vb (e u) =o, (36) 
(a —w?— (2vb— ic) (um), e+ (ei) _ 
+(vb—ıc)(eu),)w+»b(ew)u=o, (37) 
(mw) +»b(mu)=o, (38) 
(a—w? —(2»b—1c) (uw) m (39) 
+'(mw)+vb(mu), w+ (vb —1c) (mw) u=o. 
Das Interferenzprinzip verlangt nun 
a —w? —(2vb—1c)(uw)=0; (40) 
folglich auch, wenn nicht gerade das Vakuum 
(b=o; c=o) durchlaufen wird, 


(ew)=0; (mw)=o (41) (42) 
und weiter 
(eu)=0; (mu)=o, (43) (44) 


was alles auch in konservativen Körpern (c=o) 
gilt. Die beiden letzten Beziehungen ziehen noch 
gemäß (25) und (26) 

(m [w u]) = o (45) 
und 

ewu)=o. | (46) 
nach sich. Schon ohne das Interferenzprinzip 
verlangt Gl. (25) wegen III, wenn wir yon ihr 
die Divergenz nehmen, allemal wenn 2 + o ist, 

div C= u, V - (u rot M)—eu'V2(u, E+ 2'e ©), 

was in Hinblick auf (28) verlangt 
(u €) = o = (urotW) und also auch divE=o. 
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Wir gelangen somit hinsichtlich © und M 
zu ganz demselben Tatsachenbestand wie oben 
fiir %, und F, was ja auch zu erwarten war und 
nur den Wert einer Nachprüfung auf anderem 
Wege hat. Die Grundgleichungen verlangen, so- 
bald Leitfähigkeit vorhanden ist: 

(ew) = 0; (eu) = o—(m[wy)). 
Das Interferenzprinzip verlangt nicht nur diese 
Bedingungen auch für konservative Körper, 
sondern gesellt ihnen noch die drei weiteren 
hinzu: (mw)=o; (mu)= o= (e[wu]), sechs 
Forderungen, die nur für [mu]=o erfüllbar 
sind. 

Wir können jetzt unsere kritische Unter- 
suchung schließen. Das Ergebnis lautet: Die 
auf die Hertzsche folgenden bisherigen 
Theorien vermögen leider nicht elektro- 
magnetische Wellen in bewegten Kör- 
pern darzustellen, nicht einmal in erster 
Ordnung der Körpergeschwindigkeit. 
— Die Hertzsche Theorie tritt nicht in 
Widerspruch zum Interferenzprinzip. 

Von Fizeau!) stammt ein experimenteller 
Versuch über den Einfluß der Erdbewegung auf 
die Drehung der Polarisationsebene eines pola- 
risierten Lichtbündels, das einen Glasplattensatz 
schräg durchsetzt. Er fand eine Drehung, wenn 
das Licht zuerst parallel und dann antiparallel 
zur Erdbewegung lief. Dieser Versuch verdient, 
wie schon Herr Lorentz erkannt hat, in hohem 
Maße unsere Beachtung. Der gefundene Effekt 
ist nämlich, wie eine eingehende Erörterung 
lehrt?), unerklarlich für die bisherigen Theorien; 
nach ihrem Beweisgange dürfte keiner auftreten. 
Im Lichte unserer Untersuchung gewinnt er 
neue Bedeutung: Er kann, falls er reell ist, 
eine experimentelle Bestätigung unseres vorstehen- 
den Ergebnisses in sich bergen. 

Erwähnenswert ist auch noch folgendes. 
In ruhenden Körpern lauten gemäß den Max- 
wellschen Feldgleichungen die Wellengleichun- 
gen für %. und a bekanntlich 


x + Ale - x, + Vieu -rot rot i = O 

Xm +A €- Sm + VEU rot rot Yum = 0. 
Statt dessen bekommen wir aus den Wellen- 
gleichungen (5) und (6) für u= o0: 


1) Fizeau (Pogg. Ann. 114, S. 554, 1861). 

2) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie usw. 
(Leiden 1805, S. 125—131.) Siehe die Bemerkung des- 
selben Forschers in der Math. Enzyklopädie V, 14, 


267, 1904. 
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E S, + åle. Je + V2jeu- rot rot Ñe, = 0 


0? a ~ Ò ~ af Cx 
dr? (Win + Ale ` Yon) + Ale i ot Lin + AE. Oa 


2 A ; 
+ V%eu- rot rot im +4'€ + Fn =O. 


Wenn diese auch aus jenen ableitbar sind, so 
ist es doch auffällig, daß bei Leitfähigkeit des 
Körpers die zweite so zusammengesetzt auftritt. 

C. Statt wie bisher die Welle vom ruhenden 
Bezugssystem & aus zu betrachten, können wir 
diese auch von einem in den Körpern festen 
Bezugssystem 5’ aus ins Auge fassen. Dann 
verläuft sie in für uns ruhenden Körpern. Sind 
beide Bezugssysteme hinsichtlich der Beschrei- 
bung und Messung des Vorgangs völlig gleich- 
berechtigt und soll das Relativitätsprinzip 
von Einstein gelten, dann müssen wir, wenn 
die Maxwellschen Gleichungen den Vorgang 
in richtig beschreiben, auf Grund derselben 
und durch Übergang zu 2 mittels der Lorentz- 
Transformationen zu den für den Vorgang in 
gemeinschaftlich bewegten Körpern gültigen 
Feldgleichungen gelangen. Und diese fallen 
bekanntlich mit den Grundformeln (I—V]) zu- 
sammen, sofern die gemeinsame Körperge- 
schwindigkeit u konstant und klein gegen die 
Lichtgeschwindigkeit ist. Die Gesamtheit dieser 
Grundformeln haben wir aber oben als unhalt- 
bar erwiesen. Es müssen sonach entweder 
die Maxwellschen Feldgleichungen oder 
das Einsteinsche Relativitätsprinzip 
wenn ‘nicht gar beide — unrichtig sein. 
Diese Unrichtigkeit wäre im ersteren Falle wohl 
nur eine Unvollständigkeit, beim Relativitäts- 
prinzip allerdings eine grundsätzliche. 

Soll das klassische Relativitätsprinzip 
gelten, dann hätten wir den Übergang. von X” 
zu & mit den Galilei-Transformationen zu voll- 
ziehen und würden auf die Hertzsche Theorie 
stoßen, die wie oben erwähnt, nicht dem Inter- 
ferenzprinzip widerstreitet. 

Da man auch diese Theorie aus bekannten 
Gründen ablehnt, so stehen wir nun leider vor 
lauter Trümmern und müssen versuchen von 
neuem aufzubauen. 

Bei diesen Feststellungen wollen wir vorläufig 
stehen bleiben. 


Gießen, ı7. April 1917. 


(Eingegangen 19. April 1917.) 
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Zur Physik des millionstel Zentimeters'). 
Von F. Ehrenhaft. 
Mit Tafel X. 
l. Teil: Die Konstitution der Elektrizität. 


Die Ehre, in Ihrem Kreise zu sprechen, will 
ich in Anspruch nehmen, um Einiges aus dem 
Gebiete der physikalischen Erscheinungen, 
welche an Matcrieteilchen der Größenordnung 
1074—1078 cm zur Beobachtung gelangen, zu- 
sammenzufassen und um Ihnen auch Neues 
aus diesem Gebiete zu berichten. Ich will heute 
im speziellen zwei kleine getrennte Teilgebiete 
behandeln und mit einzelnen Probekörpern vor- 
erwähnter Größenordnung zwei Dinge unter- 
suchen. 


1. Die Frage über die Natur der Elek- 
trizitat, die Frage, ob wir überhaupt die 
Möglichkeit haben, eine jeder Kritik stand- 
haltende Entscheidung zu fällen, ob die Elek- 
trizitat atomistisch konstituiert ist oder nicht, und 
wenn diese Frage nicht beantwortet werden 
kann, will ich Folgerungen nach der einen 
Seite hin erwähnen, welche jeder Kritik stand- 
halten; damit will ich diese Fragen zu einem 
gewissen Abschlusse bringen. 


2. Will ich die Kräfte, welche die Strah- 
lung auf die Materie überträgt, mit ein- 
zelnen Probekörpern verschiedenen Materials 
(verschiedener chemischer Elemente) oder mit 
sich physikalisch verschieden verhaltenden Probe- 
körpern untersuchen und so die Erforschung 
neuer Eigenschaften der Strahlung (des Lichtes) 
und der Materie sowie insbesondere auch beider 
in ihrer Wechselwirkung beginnen. 


Als Operationsfeld wähle ich den gaserfüllten 
Raum, weil unsere Kenntnis über die Konstitu- 
tion der Gase weit vorgeschrittener ist, als die 
der Flüssigkeiten und festen Körper. 


Als Versuchsobjekte (Probekörper), aus wel- 
chen wir später quantitative Schlüsse ziehen 
wollen, wählen wir exakt kugelförmige Objekte 
des Silbers, Quecksilbers, Goldes usw., verdampft 
im galvanischen Lichtbogen in reinem trockenem 
Stickstoff oder Argongase, ferner Kugeln des 
Schwefels, Selens usw., hergestellt durch Ver- 
dampfung in der Eprouvette in reinstem trocken- 
stem Argongas. Diese Probekörper habe ich auf 
eine Glasplatte niedergeschlagen und will hier 
ihre Mikrophotographie in winkel- und flächen- 
getreuer Abbildung zeigen. Solche Abbildungen 


ı) Vortrar, veranstaltet vom phys.-math. Seminar der 
Universität zu Göttingen. 


| 


sind für vorerwähnte Materiearten in meinen 
Abhandlungen zu finden; für Schwefel füge ich 
diesem Vortrage die Photographien ı u. 2 (Taf. X) 
Lei. Man erhält scharf kugelförmige Abbildungen 
der im Immersionsöl direkt eingebetteten Probe- 
körper; die vollkommene Kugelform ist nach 
Helmholtz und Abbe durch Verwendung von 
Objektiven mit numerischen Aperturen I-3 
mit homogener Immersion bis zu Partikeln mit 
dem Radius 6—7 - 10”®cm garantiert. Mit noch 
kleineren Probekörpern wollen wir zunächst nicht 
operieren. An solchen Kügelchen Metalles er- 
kennen wir den metallischen Glanz der Ober- 
fläche, wir sehen im Mikroskope direkt, daß 
diese Körperchen sich der Beschaffenheit des 
Materials nach durch nichts von der kompakten 
Masse unterscheiden. 

An einem solchen Probekörper wollen wir 
die Kräfte messen, welche seine Bewegung ım 
Gase einleiten. 

Jede solche Bewegung erfolgt im Gasraume 
von Atmosphärendruck oder im evakuierten 
Raume unter Einfluß einer konstanten Kraft 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit. Die zur 
Messung gelangende und allen Schlüssen zu- 
grunde liegende Geschwindigkeit eines Probe- 
körpers ist also die stationär gewordene gleich- 
förmige Endgeschwindigkeit, welche dieser bei 
der Bewegung im widerstehenden Mittel unter 
dem Einfluß der konstanten auf ihn einwirken- 
den Kraft angenommen hat. Diese Geschwin- 
digkeit des Probekörpers ergibt sich der auf ihn 
wirkenden äußeren Kraft proportional. Die Zeit 
bis zur Erreichung dieser Endgeschwindigkeit 
fällt unter jede meßbare Größe. 

Man erhält so den ersten Ansatz über die 
Messung der Kräfte und deren Vergleich; 
denn da die treibende Kraft der Geschwindigkeit 
proportional ist, kann die Bestimmung dieser 
Kraft auf die einfachste physikalische Messung, 
die Messung einer gleichförmigen Geschwindig- 
keit zurückgeführt werden. Die Kraft ist also 
durch die Gleichung 

V 


R S 

Pex B 
gegeben, worin B die Beweglichkeit, die Ge- 
schwindigkeit, welche das Kiigelchen bei der 
treibenden Kraft P = ı erreicht, bedeutet. 

Die obige einfache Beziehung ist die Basis 
aller unserer Erörterungen, denn sie gibt die 
Möglichkeit, verschiedenartige Kräfte, die auf die 
Materie angreifen, zu messen. 

Die Definition der Beweglichkeit B ergibt 
sich der Theorie nach aus dem bekannten 
Stokes-Cunninghamschen Gesetze zu 
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u A | Quecksilber, Schwefel, Selen) die Kügelchen 
6rua ur: 5) um so langsamer fallen, in je kurzwelligerem 


hierin bedeutet u den Koeffizienten der inneren | Lichte sie im Dunkelfelde erglänzen. Der Zu- 
Reibung des Gases, a den Kugelradius des Teil- sammenhang zwischen der Farbe des von den 
chens, J die mittlere Weglänge der Molekeln des | Kugelchen abgebeugten Lichtes und ihrer Fall- 
reibenden Gases und A eine Konstante (0.815). | geschwindigkeit ist in die Augen springend. 

Mechanische Versuche von Mc. Keehan, Ordnen wir hier beispielsweise die Sılber- und 
Knudsen, S. Weber u. a. ergeben die Richtig- Schwefelkügelchen in den Tabellen Iund II nach 


keit obiger Beziehung, zu welcher nur dann zunehmender Fallgeschwindigkeit, V (Kolonnen 2) 
noch eine geringfügige Korrektur zu treten hat, dann ordnen sich diesen Fallgeschwindigkeiten 
wenn die mittlere Weglänge / sehr groß ist gegen , die Farben der Probekörper eindeutig in der 
den Radius des Kügelchens. | Stufenleiter der Spektralfarben von kürzeren zu 

Nunmehr erfordert die Bestimmung der | längeren Wellen zu (Kolonnen 3). Ein Probe- 
Größe des Probekörpers nichts mehr als die | Körper definierten Materials und von einer ge- 
Messung seiner gleichförmigen Fallgeschwindig- | wissen Farbe hat also eine ganz bestimmte 
keit X. In diesem Falle ist nämlich die trei- | Größe und umgekehrt entspricht jeder Kugel- 
bende Kraft ® das Gewicht des Kiigelchens | größe dieses Materials eine ganz bestimmte 
mg; dann ergibt sich aus Wellenlinge des von dem Probekorper in das 

4a°x Mikroskop abgebeugten Lichtes. 

De SD Wir nehmen nun die am Einzelteilchen in 
die Größe des Kügelchens, worin s das spezi- | Gasen beobachteten Farben als neue Grund- 
fische Gewicht des Probekörpers und g die lage zur Größenbestimmung dieser einzelnen 
Schwerebeschleunigung bedeutet. Probekörper. Auf Grund der allgemeinen Er- 

Bevor wir auf diese Größenbestimmung weit- | Orterungen von Mie und Debye kann man aus 
gehende Schlüsse aufbauen, will ich untersuchen, der Beugung des- Lichtes an einer Kugel die 
ob dieser Zusammenhang von Fallgeschwindig- | Intensitätsverteilung des der von einer Kugel be- 
keit und Größe bei kugelférmigen Probekörpern | stimmter Größe und bestimmten Materials (cha- 
bestimmten Materials verläßlich ist und dazu | Takterisiert durch den Brechungsexponenten, bzw. 
einfache Beziehungen aus anderen Bereichen der | beim Metalle durch den komplexen Brechungs- 
Physik heranziehen. Im ganzen werde ich | exponenten als Funktion der Wellenlänge) senk- 


drei verschiedene Methoden zur Größenbestim- | recht zur Richtung der die Kugel beleuchtenden 
mung der Probekörper erörtern,. die alle aus- Strahlen zerstreuten Lichtes als Funktion der 


gezeichnet übereinstimmen; deren zweite will Wellenlänge berechnen. Die Intensitätsverteilung 
ich jetzt sofort anschließen, die dritte kann ich | ergibt für eine Kugel vom Radius a und definier- 
erst am Schlusse des Vortrags klarlegen. ter optischer Beschaffenheit die Farbe des Lichtes, 
Der erste Blick ins Dunkelfeld im Gase — | das selektiv von dieser Kugel abgebeugt wird. 
solche Probekörper werden bekanntlich mit dem Diese mühsamen Berechnungen haben wir für 
Mikroskop senkrecht zur Richtung der sie be- Gold, Silber, Quecksilber, Schwefel usw. im Gase 
leuchtenden Strahlen beobachtet (Siedentopf- | durchgeführt. 
Zsigmondy) — lehrt uns, daß die Partikelchen So kann man dann aber auch umgekehrt aus 
in verschiedenen Farben erscheinen und daß bei | der beobachteten Farbe die Größe der Kügel- 
allen bisher untersuchten Substanzen (Gold, Silber, | chen erschließen. 


Tabelle I. 
Silber in Stickstoff. 
Fallgeschw. ‚Radien 10° cm berechnet, Ladung | es Y 
No. a „em , Farbe aus © aus | é-10! | Ry. 103 | B-10-7 | y= L. 101?Dyne 
| 8 to sec | | Fallgeschw. ' Farbe | elektst. E. | sec | LB 
i | 
I 1,23 ` gelbgrün 6,45 6 — 1,58 2,11 10.65 19.52 
22 1,47 ‚gelb 7,23 + 112 | 4,67 8,83 52,90 
15 1,57 n 7,60 | + 3,29 | 4,52 5,25 61,50 
14 1,69 „ 8,00 8--9 — 4,70, m24 | 766 146.69 
16 1.99 | n 8,91 | + 6,53 | 11,73 6,51 150,00 
17 2,32 | x | 9,56 | — nı2 | 18,15 5.62 323,00 
19 2.33 ' gelb-orange | 10,04 \ —10 | + 1,16 | 11,63 5,47 213.50 
18 2.39 „ 1009 11 14,46 | 12,55 | 5.46- | 220,80 
21 3:32 orange | 12,35 SEEN + 13.30 7.33 4,06 180.60 
3,36 3,5 a e s | 35 3.30 
4 3:5 ” l 13,59 J 2,79 7;0 3:57 199.3 
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Tabelle II. 
Schwefel in Argon. 
| | cia 
| Fallgeschw. Radien - 106 cm | | 
i Beret „cm za on] zu aus dien Vz. 103 TR | B.10—7 z = A 101?Dyne 
sec | Fallgeschw, | Farbe mer | : 

. | | I a a 
42 0.33 blau 9,42 | 8 8,0—10 | + 0,42 | 0,66 4,79 13.75 
32 0,42 | grün i | ass — 076 | 0,88 3,82 | 23,05 
27 0.49 n 12,16 lf | | 0,94 3,32 28,30 
at | 0,59 griingelb 13,65 | 12—13 + 0,84 1,50 2,82 53,20 
34 | 0,67 gelb 14.77 13—15 — 0,85 1,52 2,54 | 59,80 
14 | 1,06 | orange 19,43 + 1,14 1,70 1,76 96,50 
10 1,08 19,64 | — 4,65 1,86 1,74 | 107,00 
20 1,16 a; 20,50 15—19 1,87 1,64 | 114,10 
II 1,19 | 20,80 + 0,67 2,01 | 41,62 | 125,00 

4 1,24 weiB 21,30 + 0,98 2,21 | 1,55 | 142,60 
16 | 1,32 | r 22,12 | + 8,30 2,27 1,49 | 152 40 
22 ‘| 1,46 u 23,42 | 17,30 2.23 1,38 | 161,00 
20 1,46 n 23.42 2,31 1,38 | 167,40 

7 | 1,97 $ 27,77 | — 2,04 2,20 518: 3 195.50 
37 | 2,13 | # 20,02 — 2,51 1,85 1,06 | 174,50 
26 | 2,31 | = | 30,14 + 6,44 1,36 1,00 | 136,00 
40 | 344 | n | 3792 | ca i -0,732 0,77 | 93.50 


Wenn man die Kolonnen 4 und 5 der 
Tabellen I und II vergleicht, ersieht man, daB 
die aus den Widerstandsgesetzen erschlossenen 
Kugelgrößen mit jenen übereinstimmen, welche 
die Beugungstheorie des Lichtes nach den 
Farben, in welchen die Probekörper im Dunkel- 
felde erscheinen, erwarten läßt. Die Farben 
eines Probekörpers bestimmten Materials ergeben 
also die Möglichkeit einer einfachen Größen- 
bestimmung auf submikroskopischem Gebiete, 
sie setzen die mikroskopische Messung im sub- 
mikroskopischen Gebiete gleichsam fort. 

Es sei noch bemerkt, daß der einheitliche 
Zusammenhang zwischen Fallgeschwindigkeit 
und Farbe die Einheitlichkeit der Dichte aller 
Probekörper eines Materials erweist. In den 
Berechnungen der Kugelgrößen aus der Fall- 
geschwindigkeit ist die Dichte der kompakten 
Masse vorausgesetzt; die Berechnungen aus der 
Farbe enthalten eine solche Voraussetzung nicht, 
sondern fußen nur auf den optischen Material- 
konstanten, welche man den optischen Messun- 
gen an großen Stücken solchen Materials ent- 
nimmt. Die Übereinstimmung der beiden auf 
völlig anderen Grundlagen ruhenden Meßmetho- 
den rechtfertigt diese Annahmen. 

Die Fallgeschwindigkeit hat den Radius des 
Probekörpers mit Hilfe der Stokes-Cunning- 
hamschen Formel für die Beweglichkeit richtig 
ergeben; bei gegebenem Radius ist somit durch 
die Stokes-Cunninghamsche Formel die Be- 
weglichkeit des Probekörpers und damit die 
Messung der Kräfte, die auf das Partikel an- 
greifen, gesichert. 

Geht man von der Farbe aus, dann kennt 
man den Radius. Man kann also beispielsweise 
das Gewicht m » g des Probekörpers rechnen und 


mit dem Gewicht alle übrigen Kräfte, welche auf 
den Probekörper angreifen, vergleichen. Die 
Übereinstimmung der nach beiden Methoden 
erschlossenen Radien des Probekörpers verbürgt, 
daß die Kräftemessung nach beiden Methoden 
gesicherte Resultate ergibt. 

Eine aus der Übereinstimmung der Resultate 
beider Meßmethoden sich bestätigende weitere 
Tatsache ist, daß Probekörper bestimmten 
Materials der Größen um 10° bis I0=®cm im 
Gase bei gleicher Farbe gleiche Beweglichkeit 
besitzen. 


Die Frage nach der Konstitution der 
Elektrizität. 


Damit ist das Rüstzeug geschaffen, um 
auf die beiden Programmpunkte einzugehen. 
Wir bringen also einen Probekörper in ein 
homogenes vertikales elektrostatisches Feld. Die 
auf einen einzelnen derartigen Probekörper ın 
diesem Felde ausgeübte Kraft ®, ist wie im 
makroskopischen Felde einem Produkte e€ 
zweier von einander unabhängiger Größen gleich- 
zusetzen, deren einer Faktor die Feldstärke, deren 
anderer der skalare Ladungszustand des Probe- 
körpers ist. 

Um die Bestimmung von e handelt es sich; 
sie erfolgt durch Vergleich mit dem uns 
bekannten Gewichte des Probekörpers mit den 
elektrischen Kräften, welche der Schwere ent- 
gegen wirken mögen. Uberwiegt das Gewicht, 
dann fällt das Kügelchen 


mg >e C. 
Das Gewicht ist größer als das Produkt der 


Ladung des Kügelchens in die Feldstärke. 
Ändern wir nun die Feldstärke bis zu dem Be- 


` wie an Öl und an Dielektrizis. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


trage &°,, bei der das Kiigelchen im Felde steigt, 
dann folgt 
mg <e ,. 


Durch die Bestimmung derartiger Felder ist die 
Ladung zwischen zwei Grenzen eingeengt. 


mg 
Es 


Dies Verfahren der T kann beliebig 
oft wiederholt werden. 

Aus den stets gleichbleibenden Grenzspan- 
nungen ergibt sich die Stabilität der Ladung. 

Ich möchte, bevor ich auf die Diskussion der 
Ladungen näher eingehe, hier ciniger mir interes- 
sant erscheinender Punkte Erwähnung tun, 
welche über den Ladungszustand solcher Probe- 
körper in Gasen zunächst qualitativ aufklären. 

In reinstem trockenem Argongase durch 
Verdampfung hergestellte Quecksilber-, Schwefel- 
oder Selenkügelchen sind vollkommen ungeladen 
und bleiben es auch bei Belichtung mit Strahlen 
unserer Wellenlänge; es ist dies daran er- 
kenntlich, daß sie durch das elektrische Feld in 
ihrer gleichförmigen Fallgeschwindigkeit nicht 
beeinflußt werden. Im galvanischen Lichtbogen 
verdampfte Edelmetalle, auch Quecksilber, zeigen 
positive oder negative Ladung. Phosphornebel 
in atmosphärischer Luft und andere Nebel, 
welche unter Begleitung von chemischen Reak- 
tionen entstehen, zeigen ebenfalls Ladungen 
beiderlei Sinnes. 

Ungeladene Probekörper können aufgeladen, 
geladene umgeladen werden, wenn das Gas 
durch ein Mittel leitfahig gemacht (ionisiert) 
wird und der Probekörper ein leitfähig ge- 
machtes Bereich des Gases zu einer Zeit passiert, 
zu der kein elektrisches Feld wirksam ist. Die 
jeweilige Ladung behält der Probekörper wieder 
stabil bis zur Durchführung einer nächsten Um- 
ladung bei; spontane Umladungen sind außer- 
ordentlich selten und sofort bemerkbar. 

Der Statistik sehr vieler Messungen ent- 
springt die Erkenntnis, daß alle Werte der 
Ladungen, sowohl positive wie negative, vor- 
kommen, sowohl an metallischen Probekörpern 
Es gibt also 
keine bevorzugten Ladungen, die der 
Natur der Elektrizität entspringen. Dies 
trifft sowohl bei direkt durch Verdampfung im 
Lichtbogen hergestellten Kügelchen als auch bei 
zunächst ungeladenen und sodann durch Ioni- 
sierung aufgeladenen Kügelchen zu. 

Es erübrigt jetzt, einige Angaben über 
solche elektrische Ladungen zu machen, die 
an einzelnen Probekörpern beobachtbar sind. 
Tabelle III enthält z. B. Zahlenwerte kleiner 
Ladungen, welche die Probekörper von jeweils 


mE 


<e 
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angegebenem Radius nach ihrer Erzeugung oder 
ihrer Aufladung trugen. 


Tabelle III. 
Einige direkt gemessene Ladungen. 


Autor Substanz Radius. sical Ladung . 10% 
| : e. st. E. 
Hy 8,41 | 0,28 
Ehrenhaft Ag 7238 | 1,15 
Au 10,33 | 2,51 
BE 

BU | 
Konstanti- | He 3,60 | 0,20 
nowsky | Au 3,70 | 0,07 
Parankie- ER Öl 36,36 2,41 
wicz Schwefel 8,70 0,24 
| Sclen 6,93 | 0,16 


Es kann also ein unteilbares Elektrizitätsatom 
(elementares Quantum) in der von der Theorie 
statuierten Größenordnung um 4— 5: 1071? e.st.E. 
nicht konstatiert werden, denn an den einzelnen 
Probekörpern läßt sich noch der roo. Teil der 
sogenannten elementaren Ladung ohne Schwie- 
rigkeit nachweisen. 

Dieses Resultat führt zur weitern Frage- 
stellung, ob ein Atom der Elektrizität überhaupt 
existiere und ob wir diese Frage überhaupt ent- 
scheiden können. Dazu wollen wir ein und den- 
selben Probekörper vom Gewichte m -g mehrmals 
so umladen, daß er hintereinander die Ladungen 
C, Cz €g..é€; € annimmt. Ich erörtere hier ein 
Verfahren, das Konstantinowsky in seinen 
Abhandlungen und insbesondere auch in der 
Diskussion mit anderen Physikern zur vollen 
Entwicklung und Klarheit gebracht hat. 

Jede dieser Ladungen wird nach dem be- 
sprochenen Verfahren eingeengt. Man erhält zur 
Bestimmung dieser Ladungen ein System von 
Ungleichungen. 


= < É < n 
sence 
ey << Gy 


Entweder ist die Elektrizitat nicht atomi- 
stisch, dann sind alle meine Erörterungen über- 
flüssig oder die Elektrizität ist atomistisch, das 
heißt es wären die Ladungen ¢,, &,, €;, € aus 
lauter gleichen Elementarladungen & aufgebaut. 
Dann müßten die Ladungen als Vielfache dieser 
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Elementarladung e aufgefunden werden. Es muß 
also sein 
E =N E, Cg = MoE, E= NgE 
worin N, Na ... ganze Zahlen bedeuten. Es ist 
also das größte gemeinschaftliche Maß der 
Ladungen zu suchen. Wir bilden die Quotienten 


der Ladungen 


C: =N;E, 


êr ni 
; C N 
Es folgt dann für die Verhältnisse der Vielfach- 
heiten eine Serie von Ungleichungen von der 


Form 
PA nN; Cs 
Cf Sm O E 


Die Grenzen 
n N; 
No N;+ı , 


N, 
%<-"<B 
n3 


durch welche diese Verhältnisse eingeengt wer- 
den, enthalten das Gewicht mg nicht mehr; sie 
sind also von einer speziellen Kräftemessung 
(z. B. der Gewichtsbestimmung) unabhängig. 
Diesem Gabelverfahren der Bestimmung der Viel- 
fachheit der Ladungen haften keine unbekannten 
Versuchsfehler an. Denn die beiden Grenz- 
spannungen, welche die Fall- bzw. Steigbewegung 
des Probekörpers einleiten sind exakt meßbar 
und müssen die Schwebespannung umschließen. 
Würde man z. B. die Ladung aus der Schwebe- 
spannung, bei der mg = e€ ist, bestimmen wollen, 
oder durch bloße Messung von Steiggeschwindig- 
keit (Millikan) des Probekörpers, dann ist der 
so erhaltene Wert der Ladung mit den unver- 
meidlichen Versuchsfehlern behaftet, die schwer 
exakt einzuschätzen sind. Wenn man aber das 
vorerörterte Gabelverfahren einschlägt, dann 
müssen die richtigen Werte der Ladungen bzw. 
die richtigen Verhältnisse der Vielfachheit da- 
zwischenhegen. 

Damit ist das Problem der Atomistik 
der Elektrizitat auf eine elementare Auf- 
gabe der Zahlentheorie zurückgeführt; 
denn es handelt sich nur mehr um die Bestimmung 
der fortlaufenden Proportion der n, welche obigen 
Ungleichungen genügt. Für die Verhältnisse gibt 
es nun unendlich viele Verhältnisse ganzer Zahlen, 
welche obigen Ungleichungen genügen; doch gibt 
es nur eine Gruppe von kleinsten ganzen Zahlen 
unter diesen; das heißt, man kann sich die ge- 
messenen Ladungen auf verschiedene Weise aus 
elementaren Quanten zusammengesetzt denken. 
Doch ist bei der Anzahl und Genauigkeit der Ver- 
suche nur eine größte Ladung, dem kleinsten n 
entsprechend, das größte gemeinschaftliche Maß 


Ehrenhaft, Zur Physik des miüilionstel Zentimeters. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


der Ladungen als Elementarquant denkbar. Jede 
größere Ladung als dieses £ würde, als Elemen- 
tarladung angenommen, den Versuchen wider- 
sprechen. Aus einer Reihe von solchen Ver- 
suchen bleibt also die Existenzmöglichkeit von 
kleineren Ladungen als dieses € noch offen; 
es kann jedoch mit apodiktischer Gewißheit ein 
positiver Schluß dahin gezogen werden, daß ein 
eventuelles elementares Quant nicht oberhalb 
dieser Ladungen liegen kann. 

Es ist also klar, daß das Einengungsver- 
fahren nicht zur Erforschung der prinzipiellen 
Frage dienen kann, ob die Elektrizität überhaupt 
atomistisch ist oder nicht; es kann aber auf 
diesem Wege erschlossen werden, ob die Viel- 
fachheiten, die man in den Verhältniszahlen der 
experimentell aufgefundenen elektrostatischen 
Ladungen 107? bis ıo-!! e. st. E. erblickte, 
Verhältnisse ganzer Zahlen sind, die in einer Ato- 
mistik begründet sind, oder ob diese Zahlen- 
verhältnisse rein arıthmetischer Natur sind, aus 
dem Rechnungsverfahren hervorgehen und gar 
nichts mit den grundlegenden Fragen über die 
Natur der Elektrizität, über das Elektrizitätsatom, 
zu tun haben. Der Gang solcher Versuche kann 
klarer Weise zweierlei zutage. fördern: 

1. Entweder werden bei genauer Einengung 
immer präziser dieselben einfachen ganzen Zahlen 
umschlossen; und allen so erschlossenen Viel- 
fachen ” entsprechen stets auch die gleichen €, 
dann ist eine Atomistik der Elektrizität in dieser 
Größenordnung wahrscheinlich. 

2. Wenn genauere Einengung immer größere 
ganze Zahlen n und daher auch kleinere & er- 
fordern, so ist eine Atomistik in der Größenord- 
nung € ausgeschlossen; sie existiert dann ent- 
weder gar nicht, oder sie liegt in einer viel 
tieferen Größenordnung. 

Welcher dicser beiden Fälle vorliegt, will ich 
an zwei typischen Beispielen auseinandersetzen, 
die ıch den Versuchen einer Arbeit entnehme, 
welche in dieser Hinsicht klare Entscheidung 
brachte!). Sie wurde ausgeführt an Ölkügelchen 
jener Größenordnung, an welcher Millikan und 
Regener einé Atomistik der Elektrizität zu 
konstruieren versucht hatten. 

An einem solchen Kügelchen von der Größe 
a = 79,3 - 1078 cm wurde zunächst durch Mes- 
sung einer Serie von Steiggeschwindigkeiten eine 
Ladung e, = 48,3 - 1071", sodann nach der Um- 
ladung eine zweite Ladung e,= 17,3 - 10-1 
e. st. E. bestimmt. Dies könnte man zunächst 
in Übereinstimmung mit jener Gruppe von Au- 
toren, welche ein Elektrizitatsatom bei 4,7 - 101° 
e. st.E. zu finden suchten, im Sinne einer solchen 
Atomistik der Elektrizität deuten, wenn wir in 
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der ersten Ladung ein zehnfaches, in der zweiten 
ein vierfaches Quant erblicken. Als Atom er- 
gabe sich bei dieser aproximativen Quantierung | 
== 48,3, 10-19 = 4,83- 107" e. st. E. 
10 
bzw. 


E€ = h3, 10-10 = 4,33- 107l e. st. E. 

Über den wichtigsten Punkt dieser aproxi- 
mativen Quantierung, über die Berechtigung, 
gerade eine Ladung um 4,7107}? als größtes 
gemeinschaftliches Maß von e, und e, anzu- 
setzen, erhalten wir aber nicht die geringste 
Aufklärung. 

Zur objektiven Ermittlung der kleinstmög- 
lichen mit den Versuchen verträglichen Zu- 
sammensetzungszahlen » für die Ladungen e&, 
und e, sowie für eine dritte Ladung e, wurde 
gleichzeitig das Gabelverfahren angewandt; aus 
diesem resultierten für die % nachfolgende 
Ungleichungen. 


2,743 <—t 12834 


Aus diesen Einengungen folgt als einfachstes 
Verhältnis der drei Zahlen 
Ni: Ne: Ny, = 22:8 :17. 

Es gibt keine einfacheren ganzen Zahlen, 
welche den Ungleichungen (Versuchsresultaten) 
genügen. Jedes einfachere Verhältnis würde 
insbesondere auch den Ungleichungen von der 
Form 


I € [ 

Cn, m 8 je Hy 
I < 

Gn, | ~ meg < E N, 
I € I 

E',n;z mg Cn 


widersprechen, indem nicht sämtliche Glieder der 
rechten Seite größer als jene der linken wären. 

Damit haben wir gefunden, daß die Ladung 
€, = 48,3 zumindest ein zweiundzwanzigfaches 
Quant, die Ladung 17,3 zumindest ein acht- 
faches Quant gewesen ist. Damit ist aber noch 


daB ¿= 48:3, 10-19 
22 


keineswegs ausgesagt, 


== 2,2: 101° das Elektrizitätsatom ist; dagegen 
läßt sich mit apodiktischer Gewißheit behaupten, 
daß kein größeres € als Elektron mit den Ver- 
suchen in Einklang gebracht werden kann. 
Ein zweites Beispiel illustrieredieSachlagenoch 
krasser. An einem Ölkügelchen der Millikan- 
schen Größenordnung (Radius = 57,8.» 1076 cm) 
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ERBEN RESET, a Fr E 


| ergaben sich hintereinander aus drei Gruppen 


der Steiggeschwindigkeiten die Ladungen 


e, = 5,6: 10710, e, = 28,68 - 10-19, 
e, = 10,82 : 101°, 
Man wäre zunächst geneigt, für die Ver- 


hältnisse der Ladungen 

€, 10, :€4==1:6: 2 zu setzen und demgemäßz.B.in 
ez 28,68 
6 6 
Promille genau das von der Theorie postulierte 
Quant zu erblicken. Die Eingrenzungen für die 
Ladungen e,, €& und e, und überdies für eine 
dritte Ladung e,, welche bloß eingeengt wurde, 
gab aber für die Verhältnisse der Vielfachen 


- 10710 — 4,78 - 107" e. st. E. auf 


n 
0,1845 << 0,1975 
2 
n 
2,758 oo 2,950 
3 


n 
0,935 < A < 0,962. 


Die einfachsten ganzen Zahlen, welche obigen 
Ungleichungen genügen, sind nun 
Ny i NgiNg: Ng = 12:63:22: 23. 
Damit ist aber noch keineswegs behauptet, daß 


E — 56, 10710 __ 28,68 . 10710 
12 63 
10,82 


wet sell —10 

wie -10 0,45 - 10 e. st. E. 
ein Elementarquantum darstellt. Denn aus den 
Versuchen laBt sich wieder nur behaupten, daB 
jedes größere Quant als 0,45. 10-19 e. st. E. 
als Elementarquantum den Versuchen wider- 
sprechen würde. 

Diese Beispiele genügen solikommen; um 
das Wesen der sogenannten ,,Loi des multiples 
entiers“, welche in der Tatsache, daß sich ganze 
Zahlen finden lassen, die sich wie die Verhält- 
nisse der Maßzahlen der aufgefundenen elektri- 
schen Ladungen verhalten, einen Beweis der 
Atomistik der Elektrizität geben sollte, in den. 
Gasen klarzustellen. Die gefundenen größten 
gemeinschaftlichen Maße der Ladungen sind 
keine Elementarladungen, sondern sie stellen 
bloß die größte Ladung dar, aus welchem man 
sich die Ladungen des Probekörpers den Ver- 
suchen entsprechend aufgebaut denken kann. 

Die aufgefundenen Ganzzahligkeiten der 
Größenordnung 107? bis ıo-ll e. st. E. sind 
also nicht in einer Atomistik der Elektrizität 
begründet, sondern sie tragen rein arithmeti-: 
schen Charakter und sagen nichts in Hinsicht 
auf die naturw issenschaftliche anne über 
die Elektrizität aus. 

Den zuverlässigsten Ausgangspunkt bildet 
immer möglichst enger Anschluß an die Erfah- 
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rung; im vorliegenden Falle nahmen wir eine 
sehr einfache Beobachtung zu Hilfe. Diese 
zeigte, daB bei enger gezogenen Grenzen der 
Messung den Versuchsbedingungen nur immer 
durch größere Zahlen  (Vielfachheiten der 
Ladung d. h. komplizierterer Zusammensetzung 
aus eventuell elementaren Quanten) genügt 
werden kann, so daß die Ladungen &, aus 
welchen die Elektrizitätsmengen auf den Probe- 
körpern nach den Versuchen aufgebaut sein 
könnten, immer kleiner werden. 

Dies wichtige Resultat, hier an Ölkügelchen 
erläutert, stimmt völlig überein mit den Resul- 
taten an Metallkügelchen; die Verhältnisse der 
Ladungen sind Aproximationen durch kleinste 
ganze Zahlen, über die Natur der Elektrizität 
sagen diese aber nichts aus. 

Ich will jetzt kurz zusammenfassen. Wir 
haben die Größe der Probekörper durch drei 
untereinander übereinstimmende Verfahren (eines 
bin ich Ihnen noch schuldig) festgestellt und 
deren Ladungen gemessen. Dabei ist es aber 
nicht gelungen, an einzelnen Probekörpern das 
von der Theorie statuierte Quant bei 4,7 - 101° 
e. st. E. aufzufinden. Dies fanden wir weder 
an Metallen, noch an Dielektrizis (Öl, Schwefel). 

Auch konnten an keinem Probekörper bevor- 
zugte ausgezeichnete Ladungen gefunden werden, 
welche Aussagen über die Konstitution der Elek- 
trizität gestatten. Das von einigen Autoren zu 
diesem Zwecke versuchte Verfahren, eine Ato- 
mistik der Elektrizität in der von der Theorie 
statuierten Größenordnung experimentell zu be- 
stätigen, hält einer kritischen Prüfung nicht 
stand. Denn die Repartition nach erwarteten 
Quanten ist vollkommen willkürlich; dabei kann 
aber,. wie speziell erneuert an Ölkügelchen ge- 
zeigt wurde, durch rechnerische Zerlegung ver- 
haltnismaBig großer Ladungen — und solcher 
bedienten sich die Autoren fast ausschließlich — 
hohe Präzision eines Nachweises der Atomistik 
vorgetäuscht werden, ohne daß deshalb auch 
nur die Spur einer Atomistik zugrunde liegt. 
Die oft auf Promille des gesuchten und erhofften 
Resultates erhaltene scheinbare Übereinstimmung 
ist vielmehr, wie durch kritische Versuche ge- 
zeigt wird, eine aus dem Rechenverfahren ent- 
springende, rein arithmetische und hat mit den 
fundamentalen Fragen über die Elektrizität gar 
nichts zu tun. 

Beinhaltet nun die Konstatierung der Existenz 
von Ladungen von der Ordnung 107}? e. st. E. 
eine neue Tatsache? GewiB nicht; bevor 
man daran gegangen ist, die als heuristische 
Arbeitshypothese vielleicht leichtverständliche 
Elektronentheorie in den Rang einer quantita- 
tiven Aussage über die Natur der Dinge zu er- 
heben und dem Elektron Realität in der Natur 
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zuzuschreiben, ware die Existenz solcher Ladungen 
wohl von niemandem in Zweifel gezogen worden. 

Die vorliegenden Versuche und Beweisfith- 
rungen gestatten aber bloß folgende Aussagen: 

Im Falle des Bestehens einer Atomistik der 
Elektrizität kann das Elektrizitätsatom (Elemen- 
tarquantum) nach den bisherigen Erfahrungen 
bloß durch eine Ladung gebildet werden, welche 
kleiner ist als 1. 10-2? e.st. E. Es ist jedoch 
als wahrscheinlich anzunehmen, daß weitere Ver- 
suche die Existenzmöglichkeit eines derartigen 
Atoms in einen Bereich noch geringeren Ladungs- 
zustandes verweisen. Die aus den Versuchen 
hervorgehende Aussage mag vielleicht in ihrer 
Einseitigkeit eigenartig anmuten, und doch ist 
ihr Inhalt, soweit es die Beobachtung und Ver- 
suchsmöglichkeiten gegenwärtig zulassen, für die 
Beantwortung der Elektronenfrage erschöpfend. 


Über das Thema sind bereits ca. 150 Ab- 
handlungen erschienen, von welchen 65 Ein- 
wendungen gegen .meine Methode, gegen die 
Versuche und deren Deutung vorzubringen ver- 
sucht hatten. Doch glaube ich heute mit Sicher- 
heit behaupten zu dürfen, daß bisher ein stich- 
haltiges Argument weder gegen die Versuche 
noch auch gegen deren Deutung vorgebracht 
werden konnte, so daß meine am Königsberger 
Naturforschertage 1910 und schon früher in der 
Wiener Akademie der Wissenschaften aufge- 
stellten Behauptungen und Schlußfolgerungen 
ungeschmälert fortbestehen. 

Alle diese vorerwähnten Einwendungen lassen 
sich in wenige Punkte zusammenfassen; ich will 
dies im Nachfolgenden tun und gleichzeitig auch 
an dieser Stelle nochmals den Grund angeben, 
warum die Einwendungen nicht stichhaltig sein 
können. 

1. Der erste Einwand bezog sich auf die 
geauBerte Vermutung, daB die metallischen 
Probekörper unregelmäßige Gestalt und Dichte 
hätten. Mit diesem Einwande haben sich die 
Teilnehmer des Kongresses für Radiologie und 
Elektrizität zu Brüssel im Jahre 1910 beruhigt. 
Es gibt heute sechs Beweise für die Kugelze- 
stalt der verwendeten Partikel. Ich glaube auf 
eine weitere Besprechung dieser Frage angesichts 
der direkten mikroskopischen Abbildung, welche 
ich Ihnen gezeigt habe und welche die ideale 
Kugelgestalt sogar noch kleinerer Probekörper, 
als jene, auf welche meine Schlüsse aufgebaut 
sind, sicherstellt, verzichten zu dürfen. Dies 
Resultat ist nicht erstaunlich; denn zur Behaup- 
tung, man hätte es bei diesen Probekörpern 
nicht mit Kugeln zu tun, hielt man sich ledig- 
lich aus dem Grunde berechtigt, weil sich die 
von den Metallkügelchen getragenen Ladungen 
nicht mit den erwarteten Elementarquanten 
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identifizieren ließen. Gegen die Einwände mit ' auch gleich würden, haben die Autoren selbst 
Bezug auf die Dichte des Kügelchens habe ich | oft nicht einmal behauptet. 


bereits Gelegenheit gehabt, auf den Metallglanz 
der im Mikroskop beobachteten Partikel und auf 
die Übereinstimmung der mechanistischen und 
optischen Größenbestimmung hinzuweisen; diese 
beiden Tatsachen allein entziehen derartigen 
Einwänden den Boden. Einen weiteren dies- 
bezüglichen Nachweis hat G. Jäger geführt. 


2. Als zweiter Einwand wurde vorgebracht, 
daß die Beobachtung am Einzelteilchen des 
Silbers die erwarteten Werte für die Ladung des 
Elektrons ergäbe, wenn man die Beweglichkeit 
des Probekörpers auf Grund des gemessenen 
mittleren Verschiebungsquadrates seiner Brown- 


schen Bewegung å? definiere. Denn bekanntlich 
ergibt sich nach der Einstein-Smoluchowski- 
schen Theorie der Brownschen Bewegung die 
Beweglichkeit zu 
N -r 
A | 

Unter Zugrundelegung dieser Beweglichkeits- 
Definition folgt nämlich aus den Versuchen ohne 
Voraussetzungen über die Form und Dichte der 
Probekörper das Produkt Ne (Loschmidtsche 
Zahl in die Ladung des Probekörpers). 

Auf dem von Solvay einberufenen Quanten- 
kongresse ıgıı war die Ansicht vertreten, daß 
solche Messungen an Silberpartikeln zu Werten 
des N - e führten, die mit dem elektrochemischen 
Aquivalente übereinstimmen. 

Heute ist es bereits von vielen Autoren klar- 
gelegt worden, daB auch nach der Berechnungs- 
art der Brownschen Bewegung sich die Pro- 
dukte N -e viel kleiner ergeben, als das elek- 
trochemische Äquivalent der Elektrolyse. Die 
beobachteten Ladungszustände lassen sich nicht 
auf das Produkt Ne und dessen Multipla 2 Ne, 
3Ne,.... zurückführen, wie dies im Falle des 
Bestehens des von der Theorie erwarteten Elek- 
tronenladungswertes der Fall sein müßte. Auch 
bei Ölkügelchen ergeben sich die N -e kleiner als 
das Faraday der Elektrolyse; dies hat F. Zerner 
auch an Millikans Zahlenmaterial nachgewiesen. 

Mit der Tatsache, daß sich an einzelnen 
Probekorpern in Gasen die N.e kleiner und 
abweichend vom elektrochemischen Äquivalente 
ergeben, fällt auch die Brücke, welche die 
Theorie zwischen den Ionen in Flüssigkeiten und 
in Gasen zu schlagen versucht hatte. 

3. Daß die Schlußweise, es müsse die Kon- 
stitution der Elektrizität atomistisch sein, weil 
sich ganze Zahlen bilden lassen, die sich wie 
die Ladungen verhalten, die ein Partikel hinter- 
einander annimmt, hinfällig ist, wurde heute 
bereits in aller Deutlichkeit wieder bewiesen. 


4. Schließlich wurde von einem Autor er- 
wähnt, daß Quecksilberkugeln verdampfen oder 
sich bei der Bewegung am Gase abreiben; daß 
dies bei den von mir und anderen Autoren 
ausgeführten Versuchen nicht der Fali ist, erhellt 
unter anderem aus der erwiesenen Tatsache, daß 
selbst nach stundenlangen Versuchen an einem 
Quecksilberkügelchen die Fallgeschwindigkeit 
desselben Kügelchens ungeändert bleibt (Kon- 
stanz der [Tallzeit), Ware das Kügelchen ver- 
dampft, so müßten die Fallzeiten länger werden, 
wie man dies an Wassertropfchen leicht beob- 
achten kann. 

Schließlich wurde die Konstanz der Massen 
von Quecksilberkügelchen unter den bei den 
Versuchen obwaltenden Verhältnissen durch 
direkte Photographie nachgewiesen. Verdamp- 
fung des Goldes und anderer fester Substanzen 
haben die Autoren nicht behauptet. 

Andere Argumente sind nicht vorgebracht 
worden. 

Selbstverständlich würde ich gerne nach wie 
vor jede Deutung der Versuche, welche die 
Universalität und Realität der von der Theorie 
postulierten Ladung 4,7 - 101° e.st. E. erhalten 
ließe, akzeptieren, wofern diese Deutung mit den 
bei unseren Versuchen aufscheinenden Tatsachen 
in Einklang gebracht werden kann. 

Ich glaube mich jedoch auch in Überein- 
stimmung mit Ihnen zu befinden, wenn ich weitere 
Diskussionen auf Grund der nämlichen bereits 
erörterten und experimentell verfolgten Gegen- 
argumente nicht durch weitere Versuche be- 
handle und weiter auch meiner persönlichen 
Meinung bescheiden Ausdruck verleihe, daß die 
von mir angegebene Methode, die ausgeführten 
Versuche und deren Deutung so hypothesenfrei 
sind wie keine aller jener indirekten Schluß- 
weisen und Mittelwertsbestimmungen, durch 
welche man die Universalität eines Elektrizitäts- 
atoms zu statuieren versucht hatte. 

Es scheint mir daher, als ob das 
Dogma der Unteilbarkeit einer elektri- 
schen Ladung und in der Folge die 
Materialisierung der Elektrizität vor- 
zeitig in die Grundlagen der Natur- 
wissenschaft Eingang gefunden hätte. 


2. Teil!): Die Kräfte, welche die Strahlung auf 
die wägbare Materie ausübt. 


Ich gehe jetzt zum zweiten Teile meiner 


1) Die ausführlichen Abhandlungen, welche in diesem 
Vortrage zusammengefaßt werden, gelangen, soweit sie noch 
nicht veröffentlicht sind, in den Wiener Akademieberichten, 
in den Annalen der Physik und in dieser Zeitschrift zum 


Daß die Ladungssprünge € bei allen Partikeln {| Abdruck. 
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Auseinandersetzung über und will die Kräfte 
näher untersuchen, welche stationäre Strahlung 
auf die Materie überträgt. Auch hier sind diese 
kleinen Probekörper von der Größenordnung 
um 1075 cm Radius verschiedenen Materials 
zur Untersuchung besonders geeignet, denn 
bei diesen würde die Strahlung direkte pro- 
gressive Bewegung im Gasraume einleiten können, 
weil die Kräfte der Strahlung, im allgemeinen 
sehr klein zu erwarten sind und nicht durch 
andere in unseren Beobachtungsräumen stets 
vorhandene große Kräfte (Gravitation) über- 
‚deckt erscheinen. Wir wählen also Probekörper 
in dieser Größenordnung, weil bei ihnen das 
Verhältnis der Oberfläche zu ihrem Volumen 
bereits so groß ist, daß sie durch die vermuteten 
Kräfte der Strahlung in Bewegung versetzt werden 
könnten. Bis zu einem gewissen Grade war eine 
solche experimentelle Möglichkeit schon lange 
vermutet. Ä 

Maxwell deduzierte, konzentriertes elek- 
trisches Licht werde wahrscheinlich einen noch 
größeren Druck ausüben als die Sonnenstrahlung 
und es wäre nicht unmöglich, daß die Strahlen 
eines solchen Lichtes, wenn sie auf ein dünnes 
‘metallisches Blättchen, das im Vakuum fein auf- 
gehängt ist, fallen, an diesem einen beobacht- 
baren mechanischen Effekt ausüben könnten. 


Theoretische Erwägungen der klassischen Ther- _ 


modynamik führten Bartoli und Boltzmann 
dazu, die Existenz des Strahlungsdruckes vor- 
auszusetzen. 

Lebedew hat den MaxwellschenStrahlungs- 
druck bestatigt. | 

Svante Arrhenius hat die universelle Be- 
deutung der durch die Strahlung auf kleine 
Materieteilchen übertragenen Bewegungsgröße 
für die kosmische Physik erkannt und diese 
grundlegenden Gedanken zuerst in seinen Stu- 
dien „Über die Ursachen der Nordlichter“ und 
im „Werden der Welten“ niedergelegt. 

Schwarzschild schrieb schließlich eine 
mathematische Studie „Über den Druck des 
Lichtes auf kleine (die Strahlung absolut reflek- 
tierende) Kugeln“ welche Debye später auf 
Kugeln beliebigen Materials erweiterte, und be- 
merkte einleitend: „Irgendwo in der Welt muB 
es ja vorkommen, daß ein kleines Teilchen im 
leeren Raume dem Drucke des Lichtes ausgesetzt 
ist, und daher ist dem Resultate der Rechnung 
in jedem Falle die physikalische Anwendbarkeit 
gewiß.“ 

Gehen wir jetzt zur näheren Erörterung über. 
Wenn solche Bewegungen einwandfrei nachge- 
wiesen werden, so muß durch die anzustellenden 
Versuche zunächst aufgeklärt werden, welcher 
Teil der beobachteten Bewegung des Probekörpers 
einerseits auf direkte Wirkung der Strahlung zu 


zählen ist, welche beim Durchstrahlen des absolut 
leeren Raumes auf den Probekörper auftrifft, 
und diesen in Bewegung setzt. Solche von der 
Strahlung auf die ponderable sichtbare Materie 
ausgeübte und die Bewegung hervorrufende 
Kräfte, die ohne Mitwirkung des ponderablen 
Zwischenmediums (Gases), in dem der Probe- 
körper eingebettet ist, auftreten, wollen wir 
Kräfte erster Art nennen. Ein spezieller Fall 
wäre z. B. der Maxwellsche Strahlungsdruck. 

Anderseits wird es Sache der Versuche sein, 
aufzuklären, ob und wenn, wieviel von jeder 
Bewegung auf Rechnung indirekter Wirkung der 
Strahlen, z. B. in gaserfüllten Räumen, zu setzen 
ist. Unter diese indirekten Kräfte — Kräfte 
zweiter Art — wollen wir alles subsummieren, 
was nicht direkte Einwirkung der Strahlung auf 
die Materie ist, also in absolut leerem Raume, 
in dem nur der Probekörper und die Strahlung 
vorhanden wäre, gar nicht eintreten würde, 
beispielsweise Radiometerkräfte (Crookes 
Kräfte) und was Sie sonst noch an Hypothesen 
diesbezüglich machen wollen. Im absolut leeren 
Raume müssen also alle Kräfte zweiter Art 
verschwinden. l 

Da sich ein absolut leerer Raum weder her- 
stellen läßt, noch mit einem Probekörper vor- 
angedeuteter Größe in einem solchen operiert 
werden kann, wird es Aufgabe sein, die Unter- 
suchung so zu führen, daß die etwa zur Be- 
obachtung gelangenden Teile der Bewegungen 
der Probekorper durch bindende SchluBweisen 
entweder auf Kräfte erster oder Kräfte zweiter 
Art zurückgeführt werden können. 

Der Weg, den ich im folgenden betrete, 
weicht von all dem Herkommlichen in dieser 
Frage ab; denn die Untersuchungsmethode wird 
von solcher Empfindlichkeit sein, daß Kräfte von 
der Größenordnung ıo0-!! Dyn und darunter, 
das sind viele millionenmal kleinere Kräfte als 
jene, die jemals gemessen wurden, mit Exakt- 
heit zur Messung gelangen werden. 

Daher war ich bestrebt, nachfolgende Unter- 
suchungen von vornherein auf eine Basis zu 
stellen, die zunächst weder vom Lichte einer 
Theorie erhellt noch getrübt ist, oder durch 
Versuchsmethoden herkömmlicher Art möglicher- 
weise gelenkt wird. 

Die Auseinandersetzungen will ich denn auch 
mit experimentell Gefundenem beginnen und 
erst nach Ausführung von Versuchen Gelegen- 
heit suchen, die Resultate mit der Theorie und 
mit dem Herkömmlichen zu vergleichen. 

Wir konzentrieren das Licht einer Bogen- 
lampe durch drei Apochromat-Objektivlinsen in 
einen Strahl in horizontaler Richtung und senden 
diesen Strahl durch ein Mikroskopobjektiv mit 
Apertur 0,3. Der austretende Strahlenkegel ist 
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"mittels dreier Mikrometerschrauben in der Rich- 
tung der. 3.kartesischen Koordinaten verstellbar. 
Der Strahl kann gehoben und gesenkt werden, 
beiderseits seitlich und in die Fortpflanzungs- 
richtung nach vor- und rückwärts verschoben 
werden. Ein genau gleich intensiver, ebenso 
verstellbarer horizontaler Strahl einer zweiten 
Bogenlampe wird durch eine spiegelbildliche An- 
ordnung in horizontaler Richtung dem ersten 
Strahle exakt entgegen gerichtet. Durch die 
erwähnten sechs Mikrometerschrauben ist es bei 
einiger Übung möglich, daß diese beiden Strah- 


lenbündel exakt koaxial gerichtet werden und | 


einander entgegenlaufend zur Deckung gebracht 
werden können. Eine automatische Vorrichtung 
gestattet, zwei photographische Verschlüsse, deren 
jeder in einem Strahle angebracht ist, so zu 
schließen, daß zu jedem Zeitpunkte entweder nur 
Strahl ı oder nur Strahl 2 wirkt, oder daß 
die beiden einander entgegenlaufenden Strahlen 
gleichzeitig wirken. Die horizontal justierten 
Strahlen passieren ein homogenes vertikales 
jederzeit kommutierbares und in seiner Stärke 
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regulierbares elektrisches Feld in einem durch | 


nachfolgendes Bild skizzierten horizontal mon- 
tierten Kondensator. 


Fig. 1. Kondensator (ca, 2 mal vergrößert) und Beleuchtungs- 
objektive. 


Der Kondensatorraum kann luftdicht abge- 


schlossen und bis zu beliebig hoher Verdünnung | 


evakuiert werden. Er hat drei Glasfenster für 
die zwei koaxialen Beleuchtungsobjektive so- 
wie für das senkrecht dazu justierte Objektiv 
des Beobachtungsmikroskops. Die beleuchtenden 


Strahlen hatten jeder eine 10 cm dicke Wasser- | 


‚schicht passiert, so daß ultrarote Strahlen fehlen, 
die Glasbestandteile des Lichtweges absorbieren 


das ultraviolette Licht; wir haben es also in | 


‘den Strahlen bloß mit Lichtwellenlängen des 
Intervalles | 
3:5: 1075 cm <A < ı2- 107-5cm 
zu tun. Das Energiemaximum der Bogen- 
lampenstrahlung liegt nach dem Wienschen 
Verschiebungsgesetze bei 
A=7-10—5 cm, 

also etwa in der Mitte des Intervalles. Der 
‘in Fig. ı im Kondensatorraume eingezeichnete 
Kreis stellt das im senkrecht zu den beleuch- 
tenden Strahlen justierten Beobachtungsmikro- 


-11,8 - 1078 cm. 
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skope zur Abbildung gelangende Gesichtsfeld 
dar. Photographie 3 der Tafel X stellt das 


Gesichtsfeld selbst und den Strahl in 100 facher 


VergroBerung dar. Das Bild des Strahles ist 
ein Dunkelfeldbild, das ich nach einstiindiger Ex- 
positionszeit, wahrend welcher ich dichten Rauch 
durch den Kondensator fließen ließ, erhielt. 
Ein Teil des netzartigen Okularrasters beträgt 
Ich nehme vorweg, daß die 
mittlere Energiedichte des Strahles in der Zone 
seiner engsten Einschnürung (Brennfläche) ca. 
330 mal größer ist, als die Energiedichte der 
unkonzentrierten Sonnenstrahlung über der Erd- 
atmosphäre. Die Energiedichte nimmt natürlich 
von der Achse des Strahles gegen den Rand zu 
ab, im Zentrum ist sie ca. 12 mal größer als 
die mittlere Energiedichte. Die Methode, mit 
deren Hilfe ich zu diesen Zahlen gelangte und 


wodurch es mir möglich wurde, die Energie- 
dichtenverteilung in einem Strahle, dessen Durch- 


messer nur mehr ein hundertstel Zentimeter 
beträgt, zu messen, werde ich später noch 
kurz erörtern. 

Dieses vorbeschriebene Instrument bildet 
gleichsam eine Lichtzange. Mit ihm will ich 
nun die Materie behandeln und beschreibe im 
folgenden eine Zahl von Versuchen, die ich mit 
diesem Instrumente an Probekörpern von der 
Größenordnung 3- 1075 bis 5 - 10”° cm Radius 
ausgeführt habe. 


Grundversuch I. 


Es sei nur Strahl ı wirksam, der Strahl 2 
durch die Irisblende geschlossen. 

Ein Probekörper von bestimmtem Materiale 
fällt im 'gaserfüllten Raume mit konstanter 


‚ mittlerer Geschwindigkeit herab. Er gerät in 


den Kegel des intensiven Strahles und wird aus 
der lotrechten Fallrichtung im Sinne der Fort- 
pflanzung der auffallenden Strahlung bewegt. 
Nachdem er den intensiven Teil der Strahlung 
verlassen hat, fällt er wieder lotrecht herab. 
Manche Probekörper bewegen sich im inten- 


'sıvsten Teile des Strahles in nahezu horizontaler 


Richtung. 
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Die Bahn eines solchen Probekörpers ist in 
nachfolgender Fig. 2 gezeichnet. Die Pfeile 
weisen die Einfallsrichtung des Strahles bzw. 
die Richtung der Bewegung des Partikels. 

Dieses Verhalten zeigen z. B. Goldkugeln, 
Silberkugeln, Quecksilberkugeln, welche durch 
galvanische Verdampfung im reinsten trockenen 
Stickstoff erzeugt wurden, ferner sehr schwach 
auch Öltröpfchen, sehr stark (als nicht kugel- 
förmig kenntlich) Körperchen von Terpentinruß, 
Kampferqualm in Luft usw. 


Grundversuch II. 


Ein Partikel derselben Größenordnung fällt 
im Gravitationsfelde vertikal nach abwärts, es 
kommt in den Strahlenkegel und wird von 
diesem der Richtung der auffallenden Strahlung 
entgegen geführt. Nach Verlassen des Strahles 
fällt der Probekörper wieder lotrecht herab. 

Eine solche Bahn wird in Fig. 3 abgebildet. 


ee 


Fig. 3. 


Vertreter solcher Probekörper sind: Schwefel- 
kugeln, Selenkügelchen, erzeugt durch Ver- 
dampfung im reinsten Argongase (über letztere 
wird noch einiges zu berichten sein), Salpeter- 
sauretropfchen, bzw. Zersetzungsprodukte der- 
selben in atmosphärischer Luft, Nebeltröpfchen, 
erzeugt, indem man Stickoxyde durch Wasser 
leitet; ausgezeichnete Demonstrationsobjekte sind 
die Rauchpartikeln einer Zigarre, Verbrennungs- 
produkte des Holzes usw. 


Zu Grundversuch I und II. 


Ohne über die Natur der Erscheinung da- 
mit zunächst etwas aussagen zu woilen, be- 
zeichnen wir die Partikeln, welche Bewegungs- 
impulse im Sinne der Fortpflanzungsrichtung 
der Strahlung erhalten, als lichtpositive, 
solche, welche der Strahlung entgegenlaufen, 
als lichtnegative. 


Versuche III und IV. 


| 


zeigen die Bahnen eines lichtpositiven (z. B` 
Silber) bzw. eines lichtnegativen (z. B. Selen) 
Probekörpers. 


Grundversuch V. 


Es gibt Probekörper, welche sich mit der 
uns bisher zur Verfügung gestandenen Strahlungs- 
energie und in der von uns beobachteten Größen- 
ordnung weder ım Sinne der einfallenden Strah- 
lung, noch dieser entgegen bewegen. Wir be- 
zeichnen diese als lichtneutral. Vertreter 
dieser sind Wassernebeltropfchen in Sauerstoff, 
hergestellt durch Elektrolyse und ebensolche 
Tröpfchen in Wasserstoff usw. 


Grundversuch VI. 


In einem Gemische lichtpositiver und licht- 
negativer Materie werden durch den intensiven 
Strahl Probekörper dieser beiden Mlateriearten 
einander gleichzeitig entgegengeführt. 
Solche Versuche habe ich mit Mischungen von 
Gold und Rauch, Silber und Schwefel ausgeführt. 
Ebenso kommt es leicht zur Beobachtung, daß 
ein Probekörper einen anderen von derselben 
Materieart in bedeutend größerer Geschwindig- 
keit in benachbarter Bahn überholt. 

Ein eigentümlicher Spezialfall dieser Er- 
scheinung scheint bei Selen vorzuliegen. Durch 
Verdampfung in reinstem Argongas hergestellte 


Die beiden Strahlen werden übereinander , Selenkügelchen verhalten sich außerordentlich 
justiert und gleichzeitig geöffnet. Die Fig. 4 u. 5 | stark lichtnegativ. Jedoch entsteht unter Um- 
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ständen durch Verdampfung bei höherer Tempe- 
ratur eine Selensuspension, bei der sich einzelne 
Selenkugelchen orangeroter Farbe besonders 


intensiv lichtpositiv bewegen, während gleich- 


zeitig die lichtnegative Bewegung der anderen 
Selenkügelchen anhält. Es scheint sich hier um 
eine allotrope Modifikation des Selens, die sich 
lichtpositiv verhält, zu handeln. Die Erscheinung 
ist z. Z. in näherer Untersuchung. 

Es kann also das beobachtete Phänomen 
der lichtpositiven und lichtnegativen Bewegung 
ersichtlicherweise nicht durch Strömungen er- 
klärt werden. 

Nachfolgende Fig. 6 stellt die gleichzeitig er- 
folgende Bewegung eines lichtpositiven und eines 
lichtnegativen Teilchens dar. 


Fig. 6. 


Es werden also Substanzen durch das Licht 
geschieden. Es tritt, wenn man so sagen darf, 
Photolyse ein. Die ganze beobachtete Er- 
scheinung der Bewegung der Materie im Lichte 
wollen wir der Kürze halber als Photophorese 
bezeichnen. 

Wir legen uns nun die Frage vor, wovon 
die Photophorese abhängt, bzw. welcher Natur 
die Kräfte sind, welche die Photophorese hervor- 
rufen. Sind insbesondere die photophoretischen 
Kräfte solcher erster oder zweiter Art? 

Hängt die Erscheinung von der elektrischen 
Ladung der Partikeln ab oder nicht? 


Grundversuch VII. 


Durch Verdampfung hergestellte Probekörper 
(Schwefel, Quecksilber, Selen) sind, wie erwähnt, 
beim Fehlen anderer ionisierender Wirkungen 
vollkommen ungeladen und bleiben es auch in 
unserem Lichtstrahle vorbeschriebener Art. Es 
ließe sich jede Auf- oder Abladung bei jedem 
einzelnen Probekörper sofort konstatieren. 

Die lichtpositive wie lichtnegative Photo- 
phorese ist auch bei vollkommen ungeladenen und 
auch so bleibenden Probekörpern vorhanden. 

Wir laden die Probekörper mit einem ioni- 
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sierenden Präparate auf, so daß sie positive 
oder negative Ladung tragen. Die Erscheinung 
der Photophorese wird durch den Umstand, daß 
dieselben Probekörper nunmehr Ladungen tragen, 
weder qualitativ noch quantitativ geändert. Denn 
die Geschwindigkeit der Bewegung eines ge- 
ladenen oder ungeladenen Probekorpers im Licht- 
strahle wird bestimmt, sodann wird die elek- 
trische Ladung desselben Probekörpers geändert 
und seine Geschwindigkeit im Lichtstrahle er- 
neuert bestimmt. Es zeigt sich, daß die Ge- 
schwindigkeit, mit der das Teilchen im Lichtfelde 
bewegt wird, von der elektrischen Ladung des 
Probekörpers unabhängig ist. 

Die Photophorese hat also nichts zu tun mit 
der elektrischen Ladung der Probekörper, bzw, 
mit deren Auf- und Abladung. 


Versuch VII. 


Ein geladener Probekörper kann durch das 
elektrische Feld beliebig oft gehoben werden, 
und fällt bei abgeschaltetem Felde wieder im 
Schwerefelde herab. Konzentrieren wir das Licht 
auf einen so bewegten Probekörper so, daß 
die photophoretischen Kräfte wirksam werden, 
dann stellen die in nachfolgenden Fig. 7 u. 8 ab- 
gebildeten Bahnen die Bewegung eines licht- 


positiven, bzw. eines lichtnegativen Probe- 
körpers dar. 
PEE NS 


bu ehhweede singeschslletore Solde- 


gy Lea Le Abr 
enon Pael. 


Fig. 8. 
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Versuch IX. 


Man justiert beide einander entgegenge- 
richtete Strahlen exakt in dieselbe Horizontale. 
Die Fallbewegung eines geladenen Partikels 
wird durch ein entsprechendes elektrisches Feld 
aufgehoben. Das Kügelchen wird im Raume 
gewissermaßen frei aufgehängt. Die Momentver- 
schlüsse gestatten das gleichzeitige Abblenden des 
einen und das Öffnen des entgegengerichteten 
Strahles. Auf diese Weise kann ein lichtposi- 
tiver Probekörper in der Richtung der einfallen- 
den Strahlen, ein lichtnegativer dagegen gegen 
die Richtung der einfallenden Strahlen oftmals 
hin- und hergeführt werden. Bei Probekörpern, 
bei welchen die photophoretischen Kräfte wesent- 
lich größer sind als die vertikal wirkende Erd- 
schwere, kann der Versuch auch bei ungelade- 
nem Probekörper oder ohne daß die Erdschwere 
durch ein elektrisches Feld kompensiert wird, 
wiederholt durchgeführt werden. 


Versuch X. 


Die Bewegung des Probekörpers wird durch 
den Strahl sofort eingeleitet. Sie wächst bzw. 
nimmt ab mit der Intensität des wirkenden 
Strahles. So wurden z. B. gleiche Wege von 
11,8. 10° cm von einem lichtpositiven, bzw. 
von einem lichtnegativen Körper in nachfolgen- 
der Fig. 9 angeführten Sekunden zurückgelegt. 


Sulber 
Baines -— Richtung 
Jes Strahles u. 
Der BEWEGUNG 
des Partikels. 
Selen 
| Richtung 
IOD PEO TIS 240 JII Ae 
BA des Strahles. 


—> Bewegungstichtung 
ges Fartikels 


Fig. 9. 


Die kiirzesten Zeiten beziehen sich auf die Zonen 
engster Einschnürung des Strahlenkegels, die 
Geschwindigkeiten nehmen ab gegen den breiten 
Teil des Strahles. Die auf einer Präzisionsuhr 
wiederholt gestoppten Zeiten desselben Probe- 
körpers sind die besten Zeugen der Verläßlich- 
keit der Messung. Die Schwankungen sind nie 
größer als die durch die Brownsche Bewegung 
bedingten. 
Versuch NI. 


Die gleichen Erscheinungen sind auch in spek- 
tral zerlegtem Licht oder in durch konzentrierte 
CuSO, Lösung filtriertem oder in monochro- 
matischem Lichte zu, konstatieren. Allerdings 
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wird bei geringerer Intensität der wirksamen 
Strahlen die Erscheinung entsprechend schwä- 
cher. Doch lassen sich auch hier die Erschei- 
nungen noch messend verfolgen. 

Die Erscheinung hängt auch nicht von der 
schwachen Konvergenz des Doppelkegels des 
in Photographie 3, Tafel X reproduzierten 
Strahles ab, denn sie tritt auch in dem in 
Photographie 4 reproduzierten Parallelstrahle auf. 


Grundversuch XII. 


Wir erniedrigen den Gasdruck stufenweise; 
es wurde dies vom Atomspharendruck bis 14 mm 
Quecksilber ausgeführt. Die lichtpositiven Ma- 
terieteilchen bleiben lichtpositiv, ebenso behalten 
die lichtnegativen Probekörper diese Eigenschaft 
bei. Die Geschwindigkeit der Photopho- 
rese im Felde des Lichtstrahls nimmt 
aber mit zunehmendem Grade der Ver- 
dünnung des umliegenden Gases wesent- 
lich zu. 


Bestimmung der photophoretischen 
Kräfte. 


Wir können jetzt die photophoretische Kraft 
bestimmen, die auf einen Probekörper angreift. 
Ist Br, die Geschwindigkeit im Lichtstrahl, B 
die uns bekannte Beweglichkeit des Probekör- 
pers, dann ist die photophoretische Kraft PL 
gegeben durch 

Tr 


= 


sie fällt an a von der Größen: 
ordnung 2- 10-5cm bis 5- 10-® cm Radius in die 
Größenordnung 10-19 bis 10-1! Dyne. 

Wir gehen nun zur Entscheidung der F rage, | 
ob die lichtpositive und lichtnegative Photo- 
phorese im Sinne unserer Definition als Kraft. 
erster oder Kraft zweiter Art zu qualifizieren ist. 
Diese Frage läßt sich durch die quantitative 
Untersuchung der Abhängigkeit dieser Erschei- 
nungen vom Gasdruck entscheiden. In jedem 
Falle wird die Bewegung des Kügelchens unter 
dem Einfluß der Lichtkraft durch obige Glei- 
chung beschrieben, in der die Beweglichkeit eine 
von der Reibung im Gase abhängige Größe 
darstellt, die vom Radius des Kügelchens und 
infolge der bei so kleinen Probekörpern auf- 
tretenden Gleitung auch vom Gasdrucke ab- 
hängig ist. Es werden nun für ein und den- 
selben Probekörper zunächst beim Gasdrucke $, 
die photophoretische Geschwindigkeit X) sowie 
die Beweglichkeit desselben B,, sodann für den- 
selben Probekörper beim Gasdruck p, V? und 


B, und so in der Evakuierung fortschreitend. 
schließlich BY) und B; bestimmt. 
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Sodann bildet man die Quotienten 


BN RO) gu) 
-9 en‘ .— -. 
B, B, B; 


Diese Quotienten bedeuten aber nichts an- 
deres als die bei den Drucken 1, Ps, .. - Pi 
auf den Probekörper ausgeübten photophore- 
tischen Kräfte. Rührt daher die vom Kügelchen 
unter dem Einfluß der photophoretischen Kraft 
erreichte Geschwindigkeit Vz nur von Kräften 
erster Art und nicht von Einwirkung des um- 
gebenden Gases (Kräften zweiter Art) her, so 
muß das Experiment die Unabhängigkeit der 


Größe dieser Kräfte vom Gasdruck ergeben. 


V 
B 
Tritt aber eine Abhängigkeit der photophore- 
tischen Kräfte vom Gasdruck ein, dann sind 
die von der Strahlung übertragenen Kraftwir- 
kungen wenigstens zum Teile vom umliegenden 
Gase herrührend und Kräfte zweiter Art. 


So eröffnet sich die Möglichkeit, diese 
Kräfte quantitativ und für verschiedene Mate- 
nialien zu verfolgen. Wir wollen nun den Ver- 
such tatsächlich ausführen. Es wäre nun ideal, 
die Geschwindigkeit ein- und desselben Probe- 
körpers im Lichtfelde bei verschiedenen Drucken 
messend zu verfolgen. Bisher ist dieser Ver- 
such noch nicht gelungen, weil man ein Kügel- 
chen, das man bei einem Druck der Messung 
unterzogen hat, bei Veränderung des Druckes 
aus dem Auge verliert. Doch ist das kein 
Hindernis, die Frage trotzdem zur Entscheidung 
zu bringen, denn wir haben in den einleitenden 
Erörterungen gesehen, daß alle Silberkügelchen 
oder Schwefelkügelchen usw. gleichen optischen 
Bildes (gleicher Farbe) bei demselben Gasdruck 
gleiche Beweglichkeit aufweisen. Man kommt 
daher ebenfalls und viel rascher zum Ziele, 
wenn man die Geschwindigkeiten vieler Probe- 
körper gleichen optischen Verhaltens bei gleicher 
Intensität der wirksamen Strahlung bestimmt 
und die Mittelwerte dieser photophoretischen 
Geschwindigkeiten bei gleichem Gasdruck bildet. 
So erhält man z. B. für Silberkügelchen 
gelber Farbe, welche bei Atmosphärendruck 
die mittlere photophoretische Geschwindigkeit 
7,9:10~% cm pro Sekunde hatten, beim Druck 
von 100 mm Quecksilber lichtpositive Geschwin- 
digkeiten von der Größe 35,7 -107° cm pro 
Sekunde, ferner beispielsweise bei lichtnegativen 
blauen Schwefelkügelchen, bei normalem Druck 
die lichtnegativen Geschwindigkeiten 0,6 - 10=°cm 
pro Sekunde, bei 55 mm Quecksilber Geschwin- 
digkeiten 4,09 - 107 cm.sec. 

In nachfolgenden Tabellen V und VI sind 
den Gasdrucken die photophoretischen Ge- 
schwindigkeiten z zugeordnet. 
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Tabelle V. 


Lichtpositive photophoretische Kraft an 
Ag-Partikeln bei verschiedenen Drucken. 


Druck in 


i 
cm | A: NN _ BL 
mm Hg | Br, Art Erz 1088 
760 | 7,92 7,60 1,035 
sso | 887 | 890 § 0,902 
400 10,44 | 10,50 0,964 
320 12,05 12,60 | 0,956 
220 17,60 | 16,60 | 1,060 
100 35,755, 32,10 1,144 


| 


Die photophoretischen Kräfte Pz, für so kleine Silber- 
kugeln bei niederen Drucken, bei welchen die einleitend 
erwähnte Knudsen-Webersche Korrektur bereits ein- 
zutreten hat, weil der Radius des Probekörpers sehr klein 
gegen die mittlere Weglinge ist, ergeben sich für die 
Drucke 550, 400, 320, 222 und 100 mm //g zu 0,95, 0,94, 
0,90, 0,96, 0,91. 10—!? Dyne, 


Tragt man die Geschwindigkeiten in Kurven 
als Funktion des Gasdruckes auf, dann wach- 
sen bei allen lichtpositiven wie lichtnegativen 
Probekörpern die photophoretischen Geschwindig- 
keiten bei stets kleiner werdenden Drucken 
immer mehr. (Fig. 10.) 


15 
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Fig. 10. 


Es hat also den Anschein, als wiirde die 
Materie in einem absolut leeren Raume mit sehr 
großer Geschwindigkeit von der Strahlung fort- 
geführt. 

Die Gedanken von Svante Arrhenius 
über die Fortführung der Materie durch 
die Strahlung sind also in erweitertem 


| Sp weisse Part a- 23. 10% cm 
Sp Weve Part a- 910% cm 
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Tabelle VI. 


Lichtnegative photophoretische Kraft an Schwefelkugeln bei verschiedenen Drucken. 


Orange Partikel (Radius = 19. 107° cm) ! 


Blaue Partikel (Radius = ọ . 10768 cm) 


, 


Druck in a Bere re 
r Ni | | ' 
ii VL. r03 B.10-* | Rp= BL owDyne Vr. 103 B.10—7 Brae. 10! Dyne 
sec i D et | D i 
760 1,70 1,77 0,96 c,60 | 4,79 0,13 
496 1,97 ! 2,10 0,94 0,50 | 6.48 0,12 
354 2,23 2,40 ! 0,93 0,98 7,98 0,12 
143 / 3.93 4,20 0,94 | 1,57 | 13 27 0.12 
55 8,08 | 8,90 | 0,91 | 4,c9 | 534235 0,12 


Umfange erwiesen worden, denn es gibt 
nicht nur eine Fortführung der Materie 
im Sinne der Fortpflanzung der Strah- 
lung, sondern auch in engegengesetzter 
Richtung. 


Nun kann man für jeden Gasdruck die Be- 
weglichkeit der Probekörper bestimmen. Damit 
ist unmittelbar nach Messung der Geschwindig- 
keit ım Lichtstrahle die Größe der photo- 
phoretischen Kraft gegeben, indem wir für jeden 
Druck die Beziehung 

By, 
=z 
bilden. 


Die Konstanz der photophoretischen 
Krafte bei verschiedenen Drucken ist 
geradezu erstaunlich. Es ergeben sich für 
Silber lichtpositive photophoretische Kräfte, für 
orange und blaue Schwefelkügelchen lichtnegative 
photophoretische Kräfte, die ich als Beispiele ın 
Tabelle V und VI, Kolonne 4 bzw. 4 und 7 
anführe. 

Diese vollkommenere Konstanz (die Ab- 
weichungen betragen höchstens einige Prozente), 
trifft in allen Fällen zu. 

So ergibt sich das wichtige und für unsere 
Schlüsse bedeutsame Resultat, daß die photo- 
phoretischen Kräfte vom Drucke des den 
materiellen Probekörper umgebenden Gases nicht 
abhängen, sondern bloß von der Intensität der 
Strahlung und von der physikalischen Beschaffen- 
heit des Probekörpers selbst. Dies gilt sowohl 
für die lichtpositive wie für die lichtnegative 
Materie. Wir haben es also bei den pho- 


tophoretischenKraften mit Kraften erster | 


Art im Sinne unserer Auseinandersetz- 
ungen zu tun. 


Nun wollen wir noch einen letzten Punkt 
besprechen. 


Wir wissen bereits, daß mit zunehmender 
Fallgeschwindigkeit der Probekörper, mit deren 
zunehmender Größe die Farbe des vom Partikel 
senkrecht zu den beleuchtenden Strahlen abge- 


beugten Lichtes, in dem sie zur Beobachtung 
gelangen, sich zu längeren Wellen verschiebt. 

Vergleichen wir die gemessenen Geschwin- 
digkeiten der Fallbewegung mit den photopho- 
retischen Geschwindigkeiten der Probekörper, 
d. h. stellen wir uns die Frage nach einem 
Zusammenhange der photophoretischen Ge- 
schwindigkeit und der Größe des Partikels, 
dann sehen wir z. B. ın Tabelle I, Kolonne 7 
bei Silberkügelchen, daß die photophoretischen 
Geschwindigkeiten von dem den kleinsten Par- 
tikeln zugeordneten Werten von 2- 1073 cm/sec 
bei den Silberkügelchen mittlerer Größe zu 
einem Maximum 18-10~% cm/sec anwachsen, 
um bei den groBten Partikeln wieder zu einem 
Werte von 7:10~% cm/sec abzusinken. Wir 
kommen also zu dem wichtigen Ergebnisse, daß 
sich ein deutlich ausgeprägtes Maximum 
der Fortführungsgeschwindigkeit ım 
Lichtstrahle für bestimmte mittlere Fall- 
geschwindigkeiten oder was nach den vorher- 
gehenden Ausführungen gleichbedeutend | ist, 
für bestimmte mittlere Partikelgrößen 


ergibt. 
Wir können uns jetzt die Frage vor- 
legen, ob die lichtpositive Bewegung durch 


Lichtdruck im Sinne der Wellentheorie hervor- 
gerufen wird. Greifen wir diesbezüglich auf 
die Erörterungen Schwarzschilds über den 
Druck des Lichtes auf kleine Kugeln zurück. 
Man kann die Gedanken dieses Autors 
etwa folgendermaßen kurz zusammenfassen: Bei 
großen Kugeln ist das Verhältnis V des Licht- 
druckes zur auf die Kugel vom Radius a auf- 
fallenden Energie der Einstrahlung im Sinne 
der Wellentheorie des Lichtes gleich eins. Wenn 
aber die Kugeln in ihren Dimensionen an die 
Lichtwellenlängen heranragen, dann spielt auch 
bei diesem Problem die Beugung der Strahlung 
die entscheidende Rolle. Für vollkommen 
reflektierende Kugeln hat Schwarzschild in 
der von uns erwähnten Studie das Verhalten 
folgendermaßen gekennzeichnet: Das Verhältnis 
des Lichtdruckes 8 zur einfallenden Energi¢ 
menge za’w, worin w die Energiedichte der 


Strahlung bedeutet, steigt von dem fiir groBe 
Kugeln giltigen und auch von Svante Arrhe- 
nius benutzten Werte 1 zunächst langsam an, 
wenn man den Kugelradius verkleinert. Ist der 
Kugelhalbmesser auf ein Drittel der Wellenlänge 
herabgesunken, dann erfolgt ein merkwürdiges 
rapides Anwachsen, welches bei Kugeln von 
etwa ein sechstel Wellenlänge der einfallenden 
Strahlung Halbmesser zu einem Maximum in 
der Größe 2,5 führt. Bei weiterer Verkleine- 
rung des Kugelhalbmessers sinkt das Verhältnis 


y=? 


raw 


noch plötzlicher ab, als es vorher angestiegen 
war. Für Kugelradien vom Zehntel der Wellen- 
länge des Lichtes ist es wieder unter die Ein- 
heit zurückgegangen und nimmt alsbald ver- 
schwindend kleine Werte an. 

Für die Wellenlängen des von mir benutzten 
Strahles wäre die maximale Photophorese an 
vollkommen reflektierenden Kugeln vom Radius 
10.107 cm zu gewärtigen. Im Speziellen hat 
aber Gerda Laski in Wien nach den Debye- 
schen Formeln das Maximum von 


P 


TAW 

für Silberkugeln vom komplexen Brechungs- 
exponenten N berechnet. Aus diesen Rech- 
nungen folgt, daß für die Strahlung der von 
uns verwendeten Wellenlänge die maximale 
Wirkung des Lichtdruckes durch die Beugung 
des Lichtes an diesen Silberkugeln beim Kugel- 
radius a&= 9,8.-107 cm erfolgen muß, wie 
Fig. 11 beweist. 


ý 
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0 1 2 I 4 5 6 7 8 9 70 
Radius a -10 m 
Fig. 11. 


Vergleichen wir damit die in der Tabelle I. 
Kolonne 7 bzw. 3 angeführten experimentell 
gewonnenen Zahlen, dann finden wir, daß die 
lichtpositive photophoretische Kraft — lediglich 


| 
| 
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gemessen durch die Fortführungsgeschwindig- 
keit im Lichtstrahl, geteilt durch die Beweg- 
lichkeit der Kügelchen — bei den Silberkugeln: 
tatsächlich ein deutlich ausgeprägtes Maximum 
aufweist. Dies Maximum kommt dem Probe- 
körper 17, Tabelle I, mit einer photophoretischen 
Geschwindigkeit 18-1073 cm/sec zu. Der 
Radius dieser Silberkugel muß also zu- 
folge dieses Beugungsmaximums der 
Strahlung 9,8-10=%cm betragen. 

Dieses hiermit gewonnene neue Verfahren der 
Größenbestimmung submikroskopischer Probe- 
körper kann jetzt mit den beiden einleitend er- 
örterten verglichen werden. Blickt man in der 
Zeile des Probekörpers Nr. 17 Tabelle I auf die 
Kolonne 4 und 5, dann findet man für den Ra- 
dius aus der Fallgeschwindigkeit 9,86 - 10-® cm, 
aus der Farbe des Radius 9 - 10”® cm. 

Diese drei Größenbestimmungen sind 
aber voneinander vollkommen unab- 
hängig; die erste ergibt sich aus der beobach- 
teten Fallgeschwindigkeit auf Grund mecha- 
nischer Gesetze, die zweite folgt aus der be- 
obachteten abgebeugten Farbe des Probekörpers 
auf Grund der Wellentheorie des Lichtes, die 
dritte aus dem beobachtetem Maximum der 
photophoretischen Geschwindigkeit. 

Daraus können wir dreierlei erschließen: 

1. auch bei den photophoretischen Kräften ‘ 
spielt die Beugung eine hervorragende Rolle. 

2. unsere Größenbestimmung der Probe- 
körper sowohl aus der Farbe (Beugung des 
Lichtes) sowie aus der Fallgeschwindigkeit 
(Stokes-Cunninghamsches Gesetz) war richtig. 
Denn das photophoretische Maximum ist aus 
ganz anderen Meßbereichen und Grundlagen 
der Physik gerade bei jener Kugelgröße ge- 
funden worden, die auch die Fallgeschwindigkeit 
und die beobachtete Farbe denselben Probe- 
körpern zuschrieb. 

3. Diese dritte Größenbestimmung der Probe- 
körper erhärtet erneuert die Schlüsse des ersten 
Teiles meiner Auseinandersetzungen. Denn 
durch diese neue Kapazitätsbestimmung (Größen- 
bestimmung) ist eine erneute Ladungsbestim- 
mung erfolgt. 

Ich muß bemerken, daß auch die licht- 
negative photophoretische Kraft ein ausge- 
sprochenes Maximum aufweist, so daß man auch 
hier auf Einfluß der Beugung schließen muß. 
Dies tritt bei Schwefelkügelchen beim Radius 
26: 107% cm, bei Selenkügelchen beim Radius 
15-10°® cm ein, wie aus den Messungen von 
I. Parankiewicz in Wien hervorgeht. 

Über den quantitativen Vergleich der ein- 
strahlenden Energie und der positiven photo- 
phoretischen Kraft werde ich bald an anderer 
Stelle berichten. 
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Ich erwahne jetzt noch einen einfachen Ver- 
such. Man kann z.B. ein lichtpositives oder 
lichtnegatives Körperchen vom Gewichte mg von 
einem vertikal nach aufwärts gerichteten Strahle 
treffen lassen. Dieser Versuch scheint mir 
darum von besonderem Interesse, weil er eine 
experimentelle Nachahmung der kosmischen 
Dynamik der Kometenschweife darstellt. 
Es werden so nicht nur Jene Kometenschweife 
erklärlich, die sich von der Sonne ab, sondern 
auch solche, welche sich dieser zuwenden. 
(Svante Arrhenius, Bredechin.) 

Zum Schlusse möchte ich erwähnen, daß 
die Geschwindigkeit der Kügelchen in den ver- 
schiedenen Zonen des Strahlquerschnittes das 
beste Maß der Energieverteilung im Strahle 
selbst ist. Gelingt es doch auf diese Weise 
mit solchen Probekörpern die Energieverteilung 
in:einem solchen im Durchmesser nur !,,.cm 
betragenden Strahle vielleicht noch sicherer- zu 
messen, als dies in größeren Bereichen auf 
anderen Gebieten der Physik bisher möglich 
war. Diese Probekörper sind also nicht nur 
das empfindlichste Elektrometer, sondern 
auch ein Bolometer im wahrsten Sinne des 
Wortes. Weitere theoretische Schlüsse, so nahe- 
liegend und interessant sie auch wären, will 
ich der Zukunft vorbehalten, da in diesen Aus- 
einandersetzungen die Erfahrungstatsachen im 
Vordergrunde stehen sollen. — - i | 

Wien, Universität Mai 1917. 

(Eingegangen 24. Mai 1917.) 
Berichtigung 
zur Arbeit Schallfelder und Schallantennen II, diese Zeit- 
schrift 18, 2611f., 1917. 


Die Tabelle VII auf Seite 269 weist Fehler auf und 
ist durch folgende zu ersetzen: 


R | a | m m | a | 
2,1 0,06 1315 1097 | 0,006 | 0,034 
2,1 0,065 1542 1162 0,011 0,046 
3:3 0.13 1750 1157 0,032 | 0,113 


Einzelne von den Membranen wurden nämlich auch 
in geschlossenen Wasserräumen untersucht, 
Messungen sind z. T. versehentlich in die fiir:das freie 
Wasser gültige Tabelle. eingetragen worden. 


Personalien. _ 
(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 


der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 


lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Dr. P. Zistler vom Meteorologischen Institut 
in München zum zweiten Abteilungsvorsteher an der 
Kaiserlich Osmanischen Zentralanstalt tür Witterungskunde 


und diese 


in Konstantinopel, das. Mitglied der École -superieure 
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Shale cic Lucien Poincaré zum Rektor der Univers + 
sitat Paris, der ord. Protessor der Geodäsie an der Tech- - 
nischen Hochschule Braunschweig Dr. Martin Näbauer. 
in gleicher Eigenschaft an der Technischen Hochschule‘ 
Karisruhe, Dr. Bela Szilard zum Professor für Radio- 
lagie; an der Universität Madrid, der Privatdozent für 
Physik an der Universität Gießen Dr. Paul Cermak 
zum &. o. Professor, der Privatdozent für physikalische 
Chemie und Elektrochemie an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe Dr. Kasimir Fajans zum Vorstand der phv-: 
sikalisch -chemischen Abteilung des chemischen Labora- 
toriums der Universität München, 

Berufen: Der a, o. Professor für Chemie an der Tech- 
nischen Hochschule Dresden Dr. Freiherr Reinhold v. 
Walther in eine neu zu errichtende Protessur für Ge- 
winnung und Verwertung der Nebenprodukte der Braun- 
kohle an der Bergakademie Freiberg. 

Verliehen: Dem ord. Honorarprofessor der theore- 
tischen Physik an der Universität Marburg Dr. Wilhelm’ 
Feußner der Titel Geh. Regierungsrat, den Privatdozenten ; 
der Chemie an der Universität Berlin Dr. Joseph Houben,: 
Dr. Hans Pringsheim und Dr. Artur Stähler der ` 
Titel Professor, 

Vom. Lehramt zurück: Der Honorarprofessor für Ma- 
thematik an der Technischen Hochschule Dresden Dr.: 
Richard Heger. 

In den Ruhestand: Der ord. Professor der Geometrie 
an der Technischen Hochschule Karlsruhe Geh. Hotrat 
Dr. Martin Disteli. 
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Fiir unser wissenschaftliches Laboratorium 
suchen wir 


_ mehrere Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung. Bevor- 
zugt werden Herren, welche Erfahrungen auf 
dem Röhrengebiet (Gasionisation, Elektronen- 
emission) besitzen. 

Stellungsgesuche mit Gehaltsforderung, Mi- 
litärverhältnissen, frühestem Eintrittstermin und 
Lichtbild erbeten unter S. H. 498 an den Ver- 
lag der Physikalischen Zeitschrift (S. Hirzel), 
Leipzig, Königstraße 2 


Für Laboratorium suchen wir. einen 
Physiker 


mit Erfahrungen auf dem Gebiete des Elek- 
trizitätsdurchganges durch Gase. Bewerbungs- 
gesuche mit Lebenslauf und Angabe der 
Gehaltsansprüche sind zu richten an 


Siemens & Halske A.-G. Wernerwerk, Abt. M. 
Siemensstadt bei Berlin. 


Für die Schriflleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. 


— Verlag von S. Hirzel in Leipzig; 


Druck von August Pries in Leipzig. 


Physikalische Zeitschrift. XVIII. Tafel X. 
Schwefelkugeln 


Aufgelöst mit Trockensystem Apertur 0,95, 1 pars des Okularmaßstabes = 35,8. 10-° cm, 
Photographie 1. Photographie 2. 


Dunkelfeldbild des Strahles, in dem die Fortführung der Materie beobachtet wird. 
1 pars des Okularmaßstabes vertikal 11,8. 10=? cm, horizontal 11,4. 107° cm. 


Photographie 3. 


Photographie 4. 


F. Ehrenhaft, Zur Physik des millionstel Zentimeters. Verlag von S. Hirzel in Leipzig; 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Notizen über eine Größentäuschung und | dagegen scheinbar 


über einige scheinbare Bewegungen. 
Von O. Grotrian. 


I. GroBentauschung. 


Man zeichne wie in Fig. 1 zwei Kreise mit 
genau gleichem Durchmesser. Vom Umfange 
des linken Kreises aus mögen radiale Gerade 
nach dem Innern der Kreisfläche gezogen werden. 
Zweckmäßig führt man dieselben nicht bis zum 
Mittelpunkte und versieht ihre inneren Enden 
mit nach innen gerichteten Pfeilspitzen. Der 


Fig. ı. 


betreffende Kreis mag als „Radkreis“ bezeichnet 
werden. 

Der Kreis rechts werde als „Sternkreis“ vom 
Umfange aus mit radial nach außen verlaufen- 
den Geraden versehen, die ın Pfeilspitzen enden. 

Betrachtet man aufmerksam, jedoch unbe- 
fangen, mit einem Auge oder mit beiden die 
Kreise, dann erscheint dem Beschauer der Stern- 
kreis größer als der Radkreis. 

Die sich so zeigende Größentäuschung tritt 
noch deutlicher hervor, wenn man den Rad- 
kreis mit mehreren Sternkreisen (oder auch um- 
gekehrt) umgibt. Fig. 2 zeigt dementsprechend 
einen von 4 Sternkreisen umgebenen Radkreis. 

Bezeichnet d, den Durchmesser des Stern- 
kreises, d, denjenigen des Radkreises, dann ist 


d = d, 


dy >d. 

Läßt man bei unverändertem Sternkreis den 
Durchmesser d, in kleinen Intervallen auf d, 
d,,... dw, ... anwachsen, dann ist es mög- 
lich, einen Wert d„ zu finden, für welchen 
scheinbar 


dy =a 4, 
dabei in Wirklichkeit dọ < d, ist. 

Die Differenz der wahren Werte d, — d, 
stellt dann’ die scheinbare Verkleinerung dar, 
welche der Radkreis gegenüber dem gleich 
großen Sternkreise erfährt, oder v. v. die Ver- 
größerung des Sternkreises gegenüber dem Rad- 
kreise. 

Mittels zahlreicher Zeichnungen hat der Ver- 
fasser versucht, die Verkleinerung d,— do 
zahlenmäßig zu bestimmen für verschieden große 
Werte von d,. Die erhaltenen Ergebnisse sind 
zu unsicher, um hier mitgeteilt zu werden. Es 
scheint jedoch, daß die Verkleinerung d„—d, 
bei nicht zu großem Gesichtsfelde der Zeichnung 
im ganzen mit wachsendem d, zunimmt. 

Die Erscheinung, welche Fig. ı und 2 er- 
kennen läßt, kann im wesentlichen nicht als 
eine solche der Irradiation aufgefaßt werden. 
Denn letztere tritt dort auf, wo in der Zeich- 
nung weiße und schwarze Flächen aneinander 
grenzen. Für eine scheinbare Vergrößerung 
oder Verkleinerung der Kreise gegeneinander 
könnten daher nur diejenigen Punkte in Betracht 
kommen, in denen die äußeren radialen Linien 
die Peripherie des Sternkreises, die inneren die- 
jenige des Radkreises treffen. 

Gegen eine derartige Annahme spricht aber’ 
folgender Umstand. Läßt man die Treffpunkte 
zwischen den radialen Geraden und der Peri- 
pherie einfach fort, so zeigt sich trotzdem ein 
scheinbarer Größenunterschied. Fig. 3 läßt das 
erkennen. Die radialen Geraden sind hier bei 
beiden Kreisen nicht bis zur Peripherie ge- 
führt, sondern enden in einem gewissen Ab- 
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stande von derselben. Der scheinbare Größen- 
unterschied bleibt aber wie in Fig. 1 und 2 be- 
stehen. 

Verf. betrachtet den scheinbaren Größen- 
„unterschied der Kreise in Fig. 1, 2 und 3 als 
hervorgerufen dadurch, daß die äußeren und 
inneren radialen Geraden die Augenbewegungen 
verschieden beeinflussen, die dann wieder auf 
die Größenschätzung einwirken. 


Fig. 3. 


II. Scheinbare Bewegungen, namentlich 
Drehungen. 


Bekannt ist die scheinbare Drehung, welche 
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Fig. 4. 


bei einem Kreise auftritt, der mit nach außen 
gerichteten radialen Geraden versehen ist, (siehe 
Fig. 4). Das so schematisch dargestellte Zahn- 
rad zeigt eine scheinbare Drehung, wenn man 
die Zeichenfläche in ihrer eigenen Ebene so 
bewegt, daß jedes Linienelement mit sich selbst 
parallel bleibt, also alle Punkte der Zeichnung 
gleich große Kreise beschreiben. Erfolgt die 
wirkliche Bewegung des Papiers rechts herum, 
d. h. im Sinne des Uhrzeigers, dann scheint das 
Zahnrad links herum zu rotieren. Bei mecha- 
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Fig. 5. 


nischer Linksdrehung hat die scheinbare Drehung 
den Sinn rechts herum. 
Eine gleichartige scheinbare Rotation läßt 


| ebene rechts herum gedreht wird, und umge- 


kehrt: 


S. P. Thompson?) hat die Erscheinung der 
Fig. 4 in sehr wirkungsvoller Weise verstärkt 
dadurch, daß er das Zahnrad noch mit sechs 
Scheiben umgeben hat, die aus schmalen weißen 
und schwarzen Kreisringen zusammengesetzt 
sind. Die Scheiben zeigen bei dem Versuch 
eine Drehung entgegengesetzt der des inneren 
Zahnrades. 


Versieht man den Kreis statt mit radialen 
Ausläufern mit solchen, die genähert oder genau 
tangential verlaufen, siehe Fig. 6, dann entsteht 
eine Zeichnung, die einem Sperrzahnrade ent- 
spricht. In Fig. 6 sind zwei solche Räder mit 
entgegengesetzt gestellten Zähnen verzeichnet, 
Das Rad links möge als Linkssperrad, bezeichnet 


Fig. 6. 


Fig. 5 deutlich erkennen. Den Kreis umgibt 
ein Ring, dessen Fläche punktiert ist. Letztere 
rotiert scheinbar links herum, wenn die Zeichen- 


Fig. 7. 


werden, da eine eingreifende Sperrklinke eine 
Drehung nur links herum zuläßt. Aus gleichem 
Grunde werde das Rad rechts als Rechtssperr- 
rad bezeichnet. 

Erteilt? man der Zeichnung eine linear 
schwingende Bewegung senkrecht zur Blickrich- 
tung, dann zeigen beide Räder eine entgegen- 
gesetzte scheinbare Rotation. Letztere erfolgt 
in dem Sinne, in welchem man die Zähne vom 
Kreisumfange aus nach außen verfolgt, also 
gegen die Sperrklinke, d. h. beim Linkssperr- 
rade rechts, beim Rechtssperrade links herum. 

Die Erscheinungen treten noch deutlicher 
zutage in den Fig. 7 und 8. In Fig. 7 ist das 
Rechtssperrad konzentrisch vom Linkssperrade 
umgeben, während in Fig. 8 um das in der 
Mitte der Figur gezeichnete Linkssperrad vier 
Rechtssperräder gruppiert sind. 

Zur Erzielung möglichster Deutlichkeit der 
Rotation scheint es zweckmäßig zu sein, die 
schwingende Bewegung senkrecht zur Verbin- 
dungslinie der Augen vorzunehmen. 


1) S. P. Thompson, 


Monthly Journ, of Science 
1879, 7 ff. i | 
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° Eine der Zeichnung erteilte drehende. Be- 
wegung zeigt die Erscheinung in ähnlicher, 
jedoch modifizierter Weise. Bei Rechtsdrehung 
des Papiers ist die Linksdrehung des Rechts- 
sperrades ausgesprochen stärker als bei oszillie- 
render Bewegung der Zeichnung. Beim Links- 
sperrade ist die erscheinende Rechtsdrehung 
schwächer als bei schwingender Bewegung. Es 
ist aber bemerkenswert, daß hier der Drehsinn 
nicht unabänderlich fest ist. Denn aus nicht 
sicher erkennbaren Gründen kann derselbe dem 
Auge statt rechts herum, gelegentlich auch links 
herum gerichtet erscheinen. 

Setzt man an Stelle der tangentialen gerad- 
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a . l | l Fig. 8. 


linigen Ausläufer solche, welche spiralartig ge- 
kriimmt tangential in die Kreislinie einmünden, 
dann entsteht eine Art Schaufelrad, welches mit 
dem Laufrade von Turbinen einige Ahnlichkeit 
besitzt. In Fig. 9 sind zwei solche Rader mit 
entgegengesetzt gestellten Schaufeln verzeichnet. 
Das links befindliche werde Linksschaufelrad 
genannt, da ein entsprechendes Turbinenrad durch 
von innen nach außen gegen die Schaufeln ge- 
preßte Wassermassen in Rotation links herum 
geraten würde. Aus entsprechendem Grunde 
werde das rechts schematisch gezeichnete Rad 
als Rechtsschaufelrad bezeichnet. 

Erteilt man nun der Zeichnung Fig. g eine 
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Fig. 9. 


Fig. 10. 


linear -schwingende Bewegung, etwa senkrecht 
zur Verbindungslinie der Augen, dann zeigt 
meistens das Linksschaufelrad eine scheinbare 
Drehung rechts herum, während das Linksrad 
entgegengesetzt zu rotieren scheint. Der Sinn 
der scheinbaren Drehung ist also gleich dem- 
jenigen eines entsprechenden Sperrzahnrades. 


Außer den genannten Drehungen können 


aber auch die 


Willensakt eingeleitet werden. Es können daher, ' 


entgegengesetzten auftreten, | 
namentlich wenn diese durch einen besonderen 


| 
| 


wenn schon weniger leicht, bei Fig. 9 auch die 
folgenden Fälle 2, 3 und 4 bei schwingender 


- Zeichenflache eintreten: 


2 nr 2 ” 
Linkes Rad 3 A , Rechtes Rad'3 4 ` 
EES 4 7 % 


Die Herbeifiihrung auch dieser Rotation wird 
erleichtert, wenn man wie in Fig. 10 die äußeren 
Enden der Schaufeln durch einen Kreis schlieBt. 

Fig. 11 stellt zwei gestreckte Rechtecke I 


Fig. 11. 
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und II dar, deren Flächen entgegengesetzt 
schraffiert sind. Im oberen Rechteck I verlaufen 
die Schraffierungslinien von unten links (bb) 
nach oben rechts (@a,), im unteren von oben 
links (cc,) nach unten rechts (dd,). 

Erteilt man der Figur eine schwingende 
Bewegung, dann zeigen die Enden der Schraffie- 
rungslinien, eine scheinbare Bewegung parallel 
den horizontalen Grenzlinien derart, daß die ın 
aa, eintretenden Enden nach rechts bewegt er- 
scheinen. Für bb, und cc, scheint die Bewegung 
nach links, für dd, nach rechts gerichtet zu sein. 
Die scheinbare Bewegung entspricht demnach 
dem Sinne, in welchem die Schraffierungslinien 
vom Innern der Rechtecke nach den horizontalen 
Grenzlinien gerichtet sind. 

Daß die parallelen Grenzlinien bb, und cc, 
ausgesprochen geneigt gegeneinander zu ver- 
laufen scheinen, ist bereits früher in der wohl- 
bekannten Zöllnerschen Figur zum Ausdruck 
gebracht. 

Verf. hofft, daß die vielen in der Literatur 
beschriebenen optischen Täuschungen, wichtig 
u.a. für das Studium der komplizierten Augen- 
bewegungen, durch die vorstehenden Mitteilungen 
eine nicht unbrauchbare AABAnZUng erfahren. 

Aachen, Juli 1917. 


. (Eingegangen ro. Juli 1917.) 


Uber das Wesen der Tribolumineszenz. 
Von A. Imhof. 


Einleitung. 


Wahrend die Photolumineszenz (Fluoreszenz, 
Phosphoreszenz mit ihren Varianten) unter ein- 
heitlichen Gesichtspunkten erklärt wurde, kann 
man dasselbe von der Tribolumineszenz (T].) 
nicht sagen. Man hat sich über diese Er- 
scheinung schon die verschiedensten Vorstel- 
lungen gemacht, keine aber näher ausgebaut. 
Unter dem einen Namen vermutete man auch, 
verschiedene, äußerlich gleich aussehende Phä- 
nomene zusammengefaßt zu haben. Ich habe 
nun versucht, die Tl, soweit dies jetzt schon 
möglich ist, als einheitliche Erscheinung zu er- 
klären. Mit Ausnahme des Erregungsvorganges 
habe ich dabei eine möglichst starke Anlehnung 
an die in der Hauptsache von P. Lenard ent- 
wickelten Anschauungen über das Wesen der 
Phosphoreszenz angestrebt, denn es bestehen 
zwischen beiden Lumineszenz-Erscheinungen sehr 
viele Ähnlichkeiten. Das ist auch der Grund, 
daß ich im folgenden viel darauf verwende, 
diese Analogien hervorzuheben. Sieht man von 
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die T]. ein elektrischer Entladungsvorgang sei 
(darüber weiter hinten) mit guten Gründen voll- 
ständig ab, so muß man ja an Elektronenvorgänge, 
ähnlich wie sie für die Photolumineszenz oder 
auch die Lumineszenz der Alkalidämpfe (das 
farbige Leuchten, das nicht der vom Kirch- 
hoffschen Gesetz verlangten Temperatur ent- 
spricht) denken, wenn dies auch nirgends aus- 
gesprochen wurde. Völlig neu ist aber die hier 
angenommene Trennung der Erregung von der 
mechanischen Einwirkung und die genauere Be- 
trachtung des mechanischen Vorganges selbst, 
ferner die Deutung der temporären Tl. 

Ich erachte es für zweckmäßig, zuerst an 
die grundlegenden Vorstellungen über den Elek- 
tronenvorgang bei der Photolumineszenz zw er- 
innern. 

Lenard!) erklärt die Photolumineszenz-Er- 
scheinungen, wie ich nur in ganz groben Zügen 
zusammenfasse, durch den Wiedereintritt ent- 
wichener Elektronen in die Metallatome. Der 
vorhergehende Austritt ist ein lichtelektrischer 
Vorgang; die Lichterregung ist eine Resonanz- 
erscheinung, indem die zurückkommenden Elek- 
tronen isochrone Emissionselektronen in Schwin- 
gung versetzen. Erfolgt der Rücktritt sofort, 
so bezeichnen wir den Vorgang mit Fluoreszenz 
(Momentanbanden), sind die Elektronen von 
Metalloidatomen aufgenommen worden und er- 
folgt der Rücktritt'erst nach und nach (Dauer- 
banden), so braucht man den Namen Phosphor- 
eszenz. Die charakteristischen, für beide Er- 
scheinungen nicht gleichen Abklingungsgesetze 
können als Hauptmerkmale angesehen werden. 
Eine durch Temperatursteigerung beschleunigte 
Phosphoreszenz nennt man Thermolumineszenz. 
Die Tribolumineszenz wurde bis dahin definiert 
als eine Lumineszenz fester Körper, die durch 
mechanische Einwirkungen hervorgerufen wird. 
Es lag deshalb sehr nahe, der mechanischen 
Energie die Rolle der vorhin als Erregungs- 
mittel erwähnten Lichtenergie zuzuschreiben. 
Allerdings wurde einer solchen Anschauung nur 
in Form beiläufiger kurzer Bemerkungen da und 
dort Ausdruck gegeben. In wesentlich anderer 
Weise habe ich hier eine Erklärung versucht. 

Ich werde zuerst meine Auffassungen dar- 
stellen und nachher die zu Hilfe gezogenen ex- 
perimentellen Grundlagen zur kritischen Erörte- 
rung heranziehen. Um die Übersicht nicht zu 
stören, erwähne ich unter A—D meine wichtig- 
sten Anschauungen gesperrt gedruckt in knapper, 
zusammenfassender Form und lasse dann in 
ausführlicher Weise die zugehörigen Begrün- 
dungen folgen. Unter E und F werden einige 


ı) P. Lenard, Über Lichtemission und deren Er- 
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Analogien mit der Phosphoreszenz beriihrt und 
einige Erscheinungen der Tl. so erörtert, wie es 
die dargelegten Vorstellungen gebieten. 


A) Mechanische Einwirkungen. 


1. Die mechanische Einwirkung hat 
mit der Erregung in den Zustand er- 
hohter Energie nichts zu tun, sondern 
sie wirkt nur als Auslosung. 

2. Die Art der mechanischen Ein- 
wirkung, die ein Impuls durch Schlag, 
ein Druck (Zug oder andere Belastung) 
oder Reibung sein kann, ferner die Folge 
der mechanischen Einwirkung, die man 
bezeichnet mit Erwärmung, Erzeugung 
elektrischer Polarität, Formänderung, 
ist nicht wesentlich. Notwendig aber 
ist das Auftreten eines Bruches, und 
dieses dann hinreichend, wenn der Bruch 
disruptiv erfolgt, nichthinreichend, wenn 
er langsam, kontinuierlich erfolgt. 

3. Damit ein Bruch entstehen kann, 
mußten vorher starke elastische Span- 
nungen auftreten. Lassen die elastischen 
Spannungen plötzlich vollständig nach, 
wie im Moment des disruptiven Bruches, 
so treten Erschütterungen, offenbar 
. Schwingungen, auf. Diese werdenin den 
meisten Fällen Amplituden besitzen, 
welche Wärmeschwingungen einer hohen 
Temperatur entsprechen. Die starke 
innere Reibung bewirkt eine schnelle 
Dämpfung. 

4. Die Erschütterungen sind zum größ- 
ten Teilan die Bruchflächen konzentriert; 
zu einemkleinen Teil scheinen sie manch- 
mal als gedämpfte StoBwellen etwas 
weiter zu verlaufen. 

5.Dietribolumineszente Substanzkann 
nicht plastisch sein aus zwei Gründen: 
Plötzliches Brechen ist in einem plasti- 
schen Medium nicht denkbar. Schwin- 
gungen können nur in einem elastischen, 
nie in einem plastischen Medium auf- 
treten. Vorzugsweise in Betracht kom- 
men also die Kristalle. 

Die gewöhnliche Auslösungsoperation, die 
Zertriimmerung der Substanz durch Schlag oder 
momentanes Zerdrücken, verunmöglicht eine Be- 
obachtung des dabei stattfindenden, mechani- 
schen Vorganges. Auch ist der Name „Rei- 
bungsleuchten“ falsch, denn das Reiben an und 
für sich bewirkt, wie ich mich experimentell 
überzeugte, nie eine Tl. im wahren Sinne, son- 
dern höchstens eine Lumineszenz durch Erwär- 
mung oder eine elektrische Funkenentladung. 
Die eigentliche Tl. folgt unbedingt nur einem 
Bruche (ganz zweckmäßig ist daher der alte, 
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von P. Heinrich gebrauchte Name ,.Trennungs- 
licht‘). Ich habe zum Studium dieser Vorgänge 
eine Zertrümmerung durch äußerst langsamen 
Bruch gewählt, und dabei gesehen, daß auf 
diese Weise vieles interessanter zutage tritt. Bei 
einer größern Zahl von Substanzen habe ich be- 
obachtet, daß sie auch tl.!), wenn die Dauer der 
Zerquetschung eine beliebig lange ist. In sehr 
deutlicher und schöner Weise kann das Experi- 
ment mit groBkristallisiertem Zucker (,,Kandis- 
zucket“) durchgeführt werden. Ich habe ordent- 
lich große Kristalle in einen Schraubstock ein- 
gespannt und so langsam zugedreht, daß ein 
Spindelumgang mehrere Minuten erforderte. Im 
allgemeinen ist nichts sichtbar; von Zeit zu Zeit 
aber hört man ein leises Knacken (allemal, wenn 
ein Bruch entsteht) und unverzüglich darauf, 
scheinbar gleichzeitig, ist der Kristall von star- 
kem, grünlichem Licht erfüllt, doch stets nur 
während eines Augenblicks. Ähnlich verhält es 
sich mit Natriumtetraborat, Steinsalz, Bergkristall, 
manchen Gläsern usw. Ich habe mich über- 
zeugt, daß nie Licht ohne Bruch auftrat. Bei 
großen Spaltungen ist es nicht möglich, zu sagen, 
ob das Licht aus dem ganzen Kristallinnern 
komme oder nur von den nächsten Umgebungen 
der Bruchflächen. Bei weniger großen Sprüngen 
aber kann man manchmal an der Lichtlinie 
sehen, wo das Reißen beginnt und wo es endet. 
Eine gewisse kleine Ausbreitung besitzt aber 
die leuchtende Partie sicher, denn auch die 
Lichtlinien sind sehr verschwommen, und wenn 
man an die Lichterscheinungen der Tl. gewöhnt 
ist, so kann man diese sehr leicht, z. B. vom 
bloßen Glühen durch einen Schlag (Feuerstein), 
unterscheiden durch die viel größere Unbestimmt- 
heit in den Lichtumrissen. Manchmal scheint 
auch die leuchtende Stelle vom Spalt aus mit 
großer Schnelligkeit zu wandern unter starker 
Abnahme der Intensität. M. Trautz erwähnt 
eine Beobachtung an frischen As, O3, wo „Fun- 
ken“ radial bis in die Mitte des Kristalles husch- 
ten, und die Risse entsprechend verliefen. Er 
ritzte die Kristalle mit einem Glasfaden. Ich 
erinnere an seine oftmalige Bemerkung, daß 
die Kristallolumineszenz immer von Knacken 
begleitet sei. Ein Zerschneiden mit sehr schma- 
lem Messer ruft nach meinen Beobachtungen 
nur sehr wenig Licht hervor. 

Bei Zucker, der aus zusammenhaftenden, 
feinen Kriställchen besteht, sah ich, obwohl er 
beim Zerschlagen stark tl., auf diese Weise nie 
Licht, einesteils, weil die einzelnen ihn aufbau- 
enden Kriställchen nicht zerdrückt, sondern ab- 
geschoben werden, andernteils, weil hier infolge 
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der kleinen Einzelkristalle pro Zeiteinheit sehr 
wenig Licht produziert wird und dieses dann 
die trübe umhüllende Schicht kaum durchdringt. 
Ganz allgemein ist bei diesem langsamen Zer- 
drücken nur eine gute TI. sichtbar, wenn die 
Körper durchsichtig sind. Erfolgt ein Bruch 
von Zeit zu Zeit durch den ganzen Körper (bei 
den einen Substanzen meist der Fall, bei einer 
größern Zahl weniger), dann ist die Tl. eine 
sehr helle. Entstehen zu gleicher Zeit aber nur 
kleinere Sprünge, so ist. das Leuchten ein 
schwaches und umso schwächer, je Jangsamer 
die Zertrümmerung erfolgt. Beispiele hierfür 
sind: Willemit, Flußspat, Urannitrat (krist.) usw. 
Hierher gehörende Substanzen, welche schon 
bei Momentan-Zertrümmerung nur schwach tl, 
tun dies bei langsamer Zertrümmerung schein- 
bar gar nicht (zu beachten bei Prüfung einer 
Substanz auf TI, man wählt dazu zweckmäßig 
den Schlag möglicher Brisanz). 

Zusammenfassend dargestellt ist also der 
mechanische Auslösevorgang folgender: Die Sub- 
stanz wird durch den Schlag oder langsamen 
Druck elastisch deformiert. Dabei wachsen die 
Spannungen so lange, bis, stets ganz momen- 
tan, ein Bruch erfolgt. Durch diese außer- 
ordentlich plötzliche Entlastung geraten gewisse 
Partien der Substanz in heftige Erschütterungen, 
die freilich wegen der starken innern Reibung 
sehr schnell gedämpft werden. Bei nicht regu- 
- Jaren Kristallen werden sich diese molekularen 
Bewegungen in verschiedenen Achsenrichtungen 
etwas verschieden ausbilden. Zwischen Schlag 
und langsamem Druck besteht in der endgülti- 
gen Wirkung nur der Unterschied, daß bei 
ersterem die Deformationen etwas konzentrierter 
auftreten. 

B) Erregung. 

‘1. Um den Anschluß an die für die 
Photolumineszenzherrschenden Anschau- 
ungen zu finden, muß die Erregung in 
einem’ Entweichen von Elektronen aus 
den Metallatomen bestehen. Dieses Ent- 
weichen ist kein Photoeffekt, aber auch 
nicht das Resultat der mechanischen Ein- 
wirkung. 

2.DerElektronenaustritterfolgtschon 
ım flüssigen Zustand der Substanz oder 
wahrscheinlicher während der Kristall- 
bildung. | 

Dieser Punkt wurde bisher am wenigsten 
experimentell untersucht. Indem ich einige 
Substanzen unter völligem Lichtabschluß kristal- 
lisieren ließ und hernach eine ungeschwachte 
TI. feststellte, ist bewiesen, daß ein lichtelektrischer 
Effekt nicht vorliegt. 

Die Tatsache der Kristallolumineszenz, die 
bekanntlich als identisch mit einer Tl. erkannt 


wurde, zeigt, daß die Substanz schon unverzüg- 
lich nach der Bildung des Kristalles, allgemeiner 
nach dem Übergang in die feste Formart, den 
erregten Zustand angenommen hat. 

Daß wir wirklich einen der „photoelektri- 
schen Induktion“ ähnlichen Effekt durch das 
Mittel der Auflösung und Auskristallisation an- 
nehmen können, zeigt ein altes Experiment von 
Pearseal, das von Ed. Becquerel wiederholt 
worden ist. Flußspat, dessen Thermolumin- 
eszenz durch genügend hohe und lange Er- 
wärmung völlig abgeklungen war, wurde ın 
Salzsäure aufgelöst. Aus der Lösung schieden 
Flußspatkristalle aus, welche wieder schwach 
phosphoreszierten. Es ist zwar nicht erwähnt, 
daß für Lichtabschluß gesorgt wurde, aber da 
Becquerel den EinfluB auch des schwachen 
Lichtes kannte, ist anzunehmen, daß er ent- 
sprechende Maßregeln getroffen hat. Unter- 
suchungen über diesen Vorgang sollen noch 
ausgeführt werden. 


C) Aufspeicherung. 


Die entwichenen Elektronen haften 
stark. in Metalloidatomen, welche die 
Ausgangsatome umgeben. Erforderlich 
ist eine äußerst heftige Erschütterungs- 
wirkung, um deren Entziehung durch. 
das Metallatom zu veranlassen. 

Wir haben in dieser Hinsicht bekanntlich 
zwei Gruppen von Substanzen zu unterscheiden: 

temporär tribolumineszierende, 

permanent tribolumineszierende, 
wobei freilich eine ganz scharfe Grenze zwischen 
beiden kaum zu ziehen ist. | 

Die temporär tl. Substanzen verlieren die 
Fähigkeit zur Tl. nach einiger Zeit ganz oder 
teilweise (je nach der Substanz beträgt die halbe 
Abklingungszeit wenige Stunden bis zu Jahren). 
Unverzüglich nach der Kristallbildung ist die 
Emission am stärksten und nimmt dann ab 
nach einer noch unbekannten Funktion der 
Zeit. (Augenscheinlich mit etwa exponentialem 
Charakter.) Diese vielfach nachgewiesene Tat- 
sache war mir der zwingendste Grund für die 
zeitliche Trennung von Tribolumineszenzerre- 
gung und -auslösung durch mechanische Ein- 
wirkung. Er ist aber nur dann stichhaltig, 
wenn die abgeklungene Substanz physikalisch 
und chemisch in jeder Hinsicht identisch ist 
mit der frisch erregten Substanz, mit Ausnahme 
natürlich derjenigen physikalischen Veränderung, 
welche erregten und unerregten Zustand unter- 
scheidet. Eingehende Untersuchungen, nament- 
lich von M. Trautz?), zeigen, daß dem so ist. In- 
aktivierte, temporär tl. gewesene Kristalle ın 
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völlig unverletztem (wie die optische Prüfung 
im polarisierten Licht ergibt), nicht oder nur 
von wenigen Ritzen durchzogenem Zustand 
. leuchten durchaus nicht, wenn noch so heftig 
zerdrückt. (4s,0,; Na BrO; Saccharin.) Auch 
ist sicher erwiesen, daß nicht kristalline Um- 
wandlungen, z. B. in polymorphe Zustände, statt- 
finden. 

Ein weiteres, sehr wichtiges Argument für 
die Wahrscheinlichkeit der dargelegten Anschau- 
ungen besteht in folgendem: Der erregte Zu- 
stand bleibt bei höherer Temperatur (z. B. 100°) 
weniger lang erhalten, als bei tieferer Tempe- 
ratur. Das ist auch eine experimentell mehr- 
fach bewiesene Tatsache. 

Eine größere Zahl von Substanzen bewahrt 
den erregten Zustand sehr lange. Bei vielen 
hat man Grund, anzunehmen, daß dieser Zu- 
stand bei gewöhnlicher Temperatur nahezu 
stabil sei, gibt es doch tl. Mineralien hohen 
Alters. Bei genügend starker Erhitzung muß 
nach unseren Anschauungen eine Inaktivierung 
stattfinden. P. Heinrich erwähnt tatsächlich, 
daß gewissen Kristallen durch heftiges Glühen 
jede Fähigkeit zur Tl. genommen werde. Solche 
Versuche müssen freilich mit genügenden Vor- 
sichtsmaßregeln wiederholt werden, da man sich 
bestimmt zu überzeugen hat, daß weder physi- 
kalische Strukturänderungen, noch chemische 
Wandlungen oder Verluste an eventuellen organi- 
schen Verunreinigungen ein Resultat vortäuschen. 
Wir wissen noch wenig über diese wirksame 
untere Temperaturgrenze, können aber sagen, 
daß sie für verschiedene Substanzen schr ver- 
schieden hoch ist; ferner, daß sie bei vielen über 
1200°, bei andern sogar über 1800° liegt. Denn 
es gibt heftig tl. Massen, die zum Zweck ihrer 
Darstellung bei 1100° geglüht werden mußten 
und andere, welche aus einem SchmelzfluB von 
1600° (Quarz) erstarrten. 

Wenn wir diese Temperatureinflüsse betrach- 
ten, so bemerken wir die weitgehende Analogie 
mit der Thermolumineszenz, und auch hier gibt 
es Substanzen mit temporär und solche mit per- 
manent aktivem Zustande. Die größere Per- 
manenz der Tl. gegenüber der Thermolumin- 
eszenz kann in deutlicher Weise gezeigt werden 
durch folgendes Experiment: Erhitzt man Fluß- 
spat solange, bis eine Thermolumineszenz ab- 
geklungen ist, so besteht die Tl. noch praktisch 
ungeschwächt.!) 


D) Auslösung und Lichtemission. 


1. Von einer Auslösung kann man 
sprechen, weil der erregte Zustand ein 
solcher höherer innerer Energie ist. 


— oo 
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2. Wärmeschwingungen wirken unter 
Umständen auslösend, d.h. sie bewirken 
einen Rücktritt derentwichenen und auf- 
gespeicherten Elektronen zu den Metall- 
atomen. 


3. Die wirksamste und plötzliche Aus- 
lösung geschieht durch die elastischen 
Brucherschütterungen; sie verursacht 
die Tribolumineszenz. Die Erregung der 
elektromagnetischen Wellen ist dieselbe wie bei 
der Photolumineszenz. 


Bei temporär tl. Substanzen muß eine Emis- 
sion fortdauernd, natürlich genau betrachtet, 
in diskontinuierlicher Weise stattfinden bis zur 
Rückwandlung in den unerregten Zustand. Aller- 
dings ist die Intensität sehr weit unter dem 
Schwellenwert für die Reizempfindung. | 


Daß tatsächlich eine langsame Auslösung 
durch Wärmebewegung stattfindet, ist vorhin 
erwähnt worden. Die plötzliche Auslösung er- 
folgt durch die Bruchschwingungen in einer 
Weise, wie sie unter A näher erörtert wurde. Ge- 
wöhnlich erfolgt die Herbeiführung von Brüchen 
durch Schlag. (Dazu gehört auch das Schütteln 
in Glasgefäßen.) Dieser unterscheidet sich von 
der langsam wirkenden Pressung in der end- 
gültigen Wirkung nur einerseits durch die zeit- 
liche, anderseits auch durch eine etwas größere 
örtliche Konzentration. Manchmal bewirkt auch 
ein Zerspringen durch Erwärmung die Auslösung. 
Die Wirkung der Reibung muß aufgefaßt wer- 
den als ein Abreißen kleiner Teilchen. 


E) Analogien mit der Phosphoreszenz 
und Erklärung einiger Tribolumineszenz- 
Erscheinungen. 


Die tribolumineszierenden Substanzen: Wir 
können wie bei der Phosphoreszenz auch hier 
sagen, daß es insbesondere nicht reine Substan- 
zen sind, welche tl, sondern feste Lösungen, 
oder vielleicht in manchen Fällen feste ,,Kolloid- 
lösungen“ (nach L. Vanino). Wo einheitliche 
Substanzen tl, sind es auch die Metallatome 
(bzw. organische Atomgruppen), welche für die 
Lumineszenz wirksam sind. Diese Anschauungen 
sind denen der Phosphoreszenz völlig gleich und 
berechtigen daher die Rückführung auf die 
Vorstellungen, die man sich über die Phosphor- 
eszenz macht. Ich will, um das noch mehr 
hervorzuheben, auf einige weitere Analogien 
zwischen Tl. und Phosphoreszenz hinweisen. 

A. Karl hat nachgewiesen, daß es in den 
von ihm betrachteten Beispielen nicht die reinen 
Substanzen, sondern feste Lösungen waren, 
welche tl. Einzelne Fälie, wo ganz reine Sub- 
stanzen nicht tl., wurden auch von anderen 
Forschern erwahnt. Dann aber kennen wir ab- 
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sichtlich als feste Losungen dargestellte Sub- 
stanzen, welche oft mit einer Intensitat ganz 
anderer Größenordnung tl, als man es bei 
den käuflichen einfachen Salzen gewohnt ist. 
Sie haben eine ähnliche, oft gleiche Zusammen- 
setzung, wie die sogen. Phosphoren: ein Erdalkali- 
oder Zinksulfid, enthaltend sehr geringe Mengen 
gewisser Metalle (als Sulfid) und einen schmelz- 
baren Zusatz. Notwendig ist deren Glühen bei 
vorgeschriebener Temperatur und während be- 
stimmter Dauer. In Analogie zu den Phosphoren 
möchte ich hier den Namen Tribophosphoren 
gebrauchen. In der Literatur findet man darüber 
freilich erst ganz wenige Angaben. Bekannt als 


auffallend guter Tribophosphor ist das ZnS + ` 


x Proz. Mn + y Proz. Ca (x > y = sehr klein) 
oder noch andern Metallzusätzen!). Hierher ge- 
horen ferner viele Kalkphosphore, besser die 
hartern Strontium- und Barium - Phosphore?). 
Eine speziell hierauf zielende Arbeit könnte 
zweifellos, z. B. durch die Härte steigernde Zu- 
sätze noch viel intensivere Wirkungen erzielen, 
als diese zufälligen, für andere Zwecke bereite- 
ten Tribophosphoren es tun. Soweit ich aus 
den bisherigen Zusammensetzungen schließen 
kann, sind als wirksame Metalle hauptsächlich 
zu nennen: Mn, Bi, Zn, Cu, Ag, Pb, Cd, Sr, 
Si, Ti, Ur, Ba. Zr, also dieselben, die auch 
für die Phosphoreszenz wirksam sind. Stets 
handelt es sich um schwere Atome. Ganz 
geringe Veränderungen in der Art der Dar- 
stellung oder der Beimengung können manch- 
mal die Phosphoreszenzfähigkeit sehr vermindern, 
ohne die Tribolumineszenz zu schwächen. 

© Sehr viele Mineralien tl Wir haben es 
‘eben auch unter diesen fast immer mit festen 
Lösungen zu tun. Ich konnte mit großer Deut- 
lichkeit beobachten, daß gefärbter Flußspat viel 
intensiver tl, als farbloser oder sehr stark ge- 
färbter, wie er auch viel heller thermolumin- 
eszierte. Nach Wiedemann und Schmidt 
zeigen die durch Kathodenstrahlen gefärbten 
Alkalisalze auch sowohl gute TI, wie Thermo- 
lumineszenz. Unter gewissen Gruppen von 
Doppelsalzen wird die Tl. fast ausnahmslos an- 
getroffen. Das erklärt sich wohl, wenn man 
die Doppelsalze zum Teil als feste Lösungen 
des einen Salzes ım andern auffaßt. 

Ich habe früher gezeigt, daß die chemische 
Verwandtschaft unter den tl. Substanzen eine 
zu deutliche Rolle spielt, als daß sie hier über- 
gangen werden kann. Nach unseren Auffas- 
sungen muß sich die Verwandtschaft in der TI. 
widerspiegeln. In den Fällen, wo minimale 
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(manchmal mit den gewohnlichen analytischen 
Methoden nicht nachweisbare) Verunreinigungen 
vorliegen, ist zu sagen, daß eben wohl fast in 
allen Substanzen solche Verunreinigungen ent- 
halten sind, daß aber das verwandte Verhalten 
durch das umhüllende Medium bedingt wird, 
indem dieses, wie aus der Phosphoreszenz be- 
kannt ist, auf das Vorhandensein oder Nicht- 
vorhandensein der Lumineszenz eine ausschlag- 
gebende Rolle spielt. Endlich aber hat es den 
Anschein, daß sehr oft das Metall des Salzes 
selbst die Rolle der Emissionsatome spielt, wie 
dies auch bei der Phosphoreszenz bekannt ist 
(z. B. bei ZnS). Dafür sprechen folgende Um- 
stände: Als gute Beimengungen zu den Tribo- 
phosphoren eignen sich, wie schon erwähnt, ins- 
besondere die Metalle Mn, Bi, Zn, Cu, Ag, 
Pb, Ca usw., nach H. Grüne aber nicht die 
Metalle Fe, Nz, Co und Cr. Dies ist auffallend, 
weil ich bemerkte, daß es besonders die chrom- 
sauren Salze sind, von welchen fast keine tl., und 
auch einige einfache Salzgruppen von Fe, Co, Ni 
nur in sehr geringer Zahl tl, währenddem diese 
Eigenschaft unter den als wirksam erwähnten 
Metallen häufig ist. Ferner ist ein Fall bekannt, 
wo wiederholtes Umkristallisieren die Tl. ver- 
stärkte (Stammkohlenwasserstoff des Rosanilins', 
was zwar unter Umständen auch nur besagt, 
daß die betreffend Tl. optimale Zusammensetz- 
ung erst durch weitergehende Reinigung er- 
halten würde (gilt vielleicht auch für Chrom, 
da dieses z. B. in Aluminiumoxvd in außer- 
ordentlich geringer Menge wirksam ist). Auch 
zeigen sehr viele Salzkristalle eine große Unab- 
hangigkeit von dem Grad ihrer Verunreini- 
gung. 

Die Übereinstimmung in den Substanzen. 
welche sowohl Tl., als auch Phosphoreszenz auf- 
weisen, ist auffallend. Einiges darüber habe 
ich schon oben genannt, auf weitere Fälle 
möchte ich aufmerksam machen: Sehr viele 
Doppelsulfate weisen sowohl Tl, wie auch Ther- 
molumineszenz auf. Dasselbe gilt von den 
meisten Gläsern. Eine Reihe von Phosphoren, 
z. B. aus Muschelschalen, welche in der alten 
Forschung eine große Rolle spielten, trıbolumi- 
neszieren, und auf die heftige Tl. der typischen 
neueren Phosphore ist oben hingewiesen worden. 
Diejenigen organischen Substanzgruppen, welche 
wegen ihrer schönen Photolumineszenzerschein- 
ungen bekannt sind, fallen meist auch auf durch 
ihre starke Tl. Von 29 untersuchten Chinin- 
salzen (meist von Tschugaeff) tl. z.B. deren 26. 

Substanzen, wie Kreide und ähnliche Kalk- 
steine, dann Paraffine und physikalisch ähnliche 
Produkte, weisen zum großen Teil irgendwelche 
Photolumineszenzerscheinungenauf. Daß sienicht 
tl, ist nun sehr begreiflich, denn ihre weiche, 
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zum Teil auch pulverig feinkörnige Struktur 
laBt keine so brisanten Bruchbildungen zu, um 
Erschütterungen auch nur angenähert der not- 
wendigen Größe zu verursachen, und auch ihre 
Flastizitat ist zu minimal. Das gilt überhaupt 
von den meisten amorphen Substanzen. 

Die Komplikationen bei den Tribolumin- 
eszenzfarben werden nun zum großen Teil 
verständlich. Die wenigen bekannten Spektren 
sind als kontinuierlich über ein gewisses Inter- 
vall verteilt angegeben worden!). Wir haben es 
also offenbar auch hier mit breiten, wenig scharf 
bestimmten Banden zu tun. Wir wissen, daß 
sich bei der Photolumineszenz die Gesamtfarben 
ändern bei der Veränderung der Substanztempe- 
ratur, und zwar kommen Verschiebungen gegen 
die violette, als auch gegen die rote Seite hin 
vor. In einer frühern Arbeit habe ich erwähnt, 
daß dies auch bei der Tl. der Fall ist?). Die 
spektrale Untersuchung ist hier außerordentlich 
mühsam und zeitraubend, oft auch gar nicht 
möglich; die Analogie mit der Photolumineszenz 
macht es aber auch hier äußerst wahrschein- 
lich, daß sich die einzelnen Bandenmaxima nur 
wenig verschieben, daß sıe vielmehr ihre gegen- 
seitige Intensität ändern®). Ich habe früher er- 
wähnt, daß der Tribophosphor ZnS mit wenig 
Mn und Mg bei gewöhnlicher Temperatur orange 
tl, bei 400° mehr blau. In der Kälte ist offen- 
bar die von der Phosphoreszenz bekannte gelbe 
\Mn-Bande stark hervortretend gegenüber einer 
blauen Bande, die wahrscheinlich dem Mg oder 
Zn zuzuschreiben ist. Bei höherer Temperatur 
tritt die erstere immer mehr zurück gegenüber 
der blauen Bande, welche nie eine große Hellig- 
keit erreicht. Ä 

Was den Verlauf der Lichtintensität in Funk- 
tion der Temperatur anbetrifft, müßte man auch 
jede Bande für sich betrachten (wahrscheinlich 
sind weniger verschiedene Banden, als bei der 
Phosphoreszenz) und der gerade vorhin erwähnte 
Fall laßt vermuten, daß wir auch hier ganz 
analog wie bei der Phosphoreszenz von Hitze- 
und Kältebanden sprechen können. Am meisten 
machen sich wohl die mechanischen Eigenschaften 
in ihrer Temperaturabhängigkeit geltend. Offen- 
bar werden die Brucherschütterungen bei tiefer 
Temperatur heftiger, wenn auch weniger an- 
dauernd, weil die ganze lumineszierende Masse 
starrer wird. Auch wird die „Nähewirkung“ 
eine größere. Bei einer gewissen sehr tiefen 


1) C.W. Waggoner, The Tribo-T.um. of Manganese- 
Zinc Compounds. The Physical Review 7, 402, 1916, 
Bei den von W. erwähnten Beispielen stimmt das tl. Spek- 
trum überein mit dem Röntgen-Fluoreszenzspektrum. 

2) A. Imhof, loc. cit. 

3) Kleine tatsächliche Verschiebungen können vor- 
kommen durch Verstimmung der Eigenschwingungsdauern, 
Siebe darüber P. Lenard, loc. cit. 1909. 
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Temperatur kann dann freilich das Atomsystem 
so stabil werden, daß wieder eine Abnahme 
der Helligkeit eintritt. Meine früheren Experi- 
mente bestätigen eine solche Temperaturab- 
hängigkeit durchaus, insbesondere die Intensitäts- 
abnahme mit steigender Temperatur. 


Nachgewiesenermaßen werden die Phosphor- 
eszenzbanden bei tieferer Temperatur schmäler 
und schärfer begrenzt. Ich bemerkte nun an 
einigen Substanzen, daß die Tl.-Farben bei tie- 
fer Temperatur besser definiert, einheitlicher 
wurden. Das dürfte wohl auch in einer Kon- 
traktion der Banden seine Erklärung finden. 


F) Das Abklingen durch mehrfache Spal- 
tung. 


Die Phosphoreszenz klingt bekanntlich ab 
infolge von Temperaturbewegungen und wir 
haben weiter vorn dieselben Bewegungen als 
Ursache des Abklingens bei der temporären TI. 
angesehen. Bei der Tl. muß aber zudem ein 
Abklingen nach jeder Bruchbildung stattfinden, 
wenn die dargestellten Anschauungen richtig 
sind. Da aber, wie experimentell feststeht, fast 
nur in der nächsten Umgebung der Bruchflächen 
eine deutliche Lichtemission stattfindet und zu- 
dem die Dauer der Bruchschwingungen eine 
sehr kleine ist, so wird die Entaktivierung durch 
eine Spaltung nur ganz gering sein. Man kann 
sich einen Überschlag bilden durch Vergleich 
mit der Phosphoreszenz. Eine Substanz phos- 
phoreszierte z. B. während ıo Min. mit einer 
mittleren Intensität, die gleich ist der T].-Inten- 
sität einer andern Substanz. Nimmt man bei 
gleicher Helligkeit beider Substanzen gleich viele 
Elektronenverschiebungen an, so würden bei 
o,ı sec Dauer der Bruchschwingungen in der 
nächsten Bruchflächenumgebung nur !/enoo der 
Elektronen zurückkehren, wie bei der 10 minu- 
tigen Phosphoreszenz. Streng genommen soll 
demnach bei Erzeugung einer Spaltfläche von 
der Größe F die Lichtintensität geringer sein, 
wenn das zerbrochene Substanzkorn durch mehr- 
faches Brechen eines größeren Korns erhalten 
wurde, als direkt durch Kristallisation in 
der endgültigen Größe. Die Schätzung weist 
aber schon darauf hin, daß in den meisten 
Fällen ein experimenteller Nachweis dieser Be- 
hauptung kaum in deutlicher Weise erbracht 
werden kann, da die Bruchbildungszahl eine so 
große sein müßte, daß die Substanz zu Staub 
würde. Ich habe noch nicht versucht, hierüber 
feinere Beobachtungen anzustellen, erwähne 
aber doch einiges, das bestätigend wirkt: Es 
ist bekannt, daß die wenigsten Substanzen ın 
Pulverform noch tl. Ich habe früher unter der 
Bezeichnung „Minimalkorn“ darüber Näheres 
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gesagt und erinnere hier nur daran, daB jene 
Korner durch Spaltung größerer Kristalle er- 
halten wurden. Das damals auch verwendete 
ZnS aber entstand schon als Pulver durch den 
HerstellungsprozeB und kam deshalb durch ge- 
ringe Spaltungszahl auf die sehr minimale Korn- 
größe. Ich habe aber beobachtet, daß von einer 
gewissen Feinheit an die Helligkeit bei weiterem 
Zerkleinern sehr schnell abnahm. Dieselbe 
schnelle Abnahme konstatierte ich auch, als ich 
auf einer Glasplatte eine Zuckerlösung so aus- 
kristallisieren ließ, daß die Dicke der Kristall- 
schicht von einem Wert ~ o allmählich immer 
zunahm, und wenn ich nur mit einer Metall- 
spitze über die Schicht kratzte. 

Ich sah das früher als eine Bestätigung für 
das Vorhandensein eines Minimalkorns!) an, 
während ıch jetzt eher glaube, daß eine so 
schnelle Helligkeitsabnahme stattfindet, wenn 
die Substanztiefe auf beiden Seiten der Bruch- 
fläche nur noch so groß ist, daß sich die Bruch- 
erschütterung durch die ganze Masse in ge- 
nügender Stärke fortpflanzt. Dann ist aber 
die Entaktivierung in kurzer Zeit weit vorge- 
schritten. Ein anderes Experiment, das, wie 
mir scheint, hier bestätigend wirkt, ist das fol- 
gende, von M. Trautz 1905°) beschriebene: 
Beim Erwärmen blättern sich die temporär tl. 
Cinchonin-Kristalle auf und schieben sich durch- 
einander infolge der Formänderung. Sind sie 
ganz aufgeblättert, so ist die Tl. bis auf einen 
verschwindenden Rest verloren. Da es sich um 
temporäre Tl. handelt, ist die Wirkung einer 
Spaltbildung natürlich relativ groß, entsprechend 
der gewöhnlich starken Tl. solcher Stoffe. Da- 
her wohl dieses Resultat. Die weitere Behand- 
lung der früher aufgeworfenen Frage, betr. das 
„Min.-Korn“ soll hier nicht erfolgen, es sind 
dazu Versuche im Gange. 

Damit sınd nun wohl alle wichtigeren Er- 
scheinungen der TI. berührt worden; man könnte 
höchstens noch versuchen, auch die Reihe der 
Regeln, welche ich in der Einführung einer 
früheren Publikation aufgezählt habe, zu be- 
gründen. Da dies aber meist noch keine sichern 
Tatsachen sind, ja zum Teil sogar ziemlich 
fragwürdig erscheinen, unterlasse ich noch deren 
Erklärung. Für gewisse, mit den optischen 
Kristalleıgenschaften zusammenhängende Regeln 
würde die Begründung wahrscheinlich in der 
damit verbundenen mechanischen Beschaffen- 
heit zu suchen sein. 


G) Ältere Anschauungen. 
Einige alte, ganz kurze Erklärungsversuche 
können nicht mehr in Betracht fallen, weil die 


1) A. Imhof loc, cit. 
2) Zeitschr. f. phys. Chem. 53, 31, 1905. 


damaligen experimentellen Resultate zu gering 
waren und die ganze Auffassung der Lichter- 
regung bekanntlich eine ganz andere war als 
heute. In neuerer Zeit schien man mit Vorliebe 
an piezoelektrische Entladungen zu glauben. 
Man versuchte den hierfür unangenehmen Um- 
stand, daß nicht nur piezoelektrische Kristalle 
tl, zu überbrücken, indem man nach Ursachen 
suchte, welche trotzdem das Entstehen von La- 
dungen begründen würden. Abgesehen davon, 
daß diese Versuchschlüsse sehr fragwürdig sind 
(müßten sich doch oft ziemlich hohe Potential- 
differenzen bilden), ist die Angelegenheit schon 
dadurch abgetan, daß Funkenentladungen (bes. 
auch gut sichtbare) in Spaltbreiten von der 
Größenordnung ı bis 1/,, u (z. B. bei ZnS) 
nicht denkbar sind. Auch gibt es weitere 
Gründe. 
Zusammenfassung. 


Der gesamte Vorgang der Tribolumineszenz 
wird kurz in folgender Weise gedacht: Späte- 
stens während des Überganges in die feste Form- 
art (in der Regel Kristallisation) findet die Er-* 
regung der nachher tribolumineszierenden Sub- 
stanz in einen Zustand A höherer Energie statt. 
Diese nicht hchtelektrische Erregung besteht 
darin, daß Metallatome oder organische Atom- 
gruppen Elektronen entweichen lassen, welche 
von benachbarten Metalloid-Atomen ın stabiler 
Weise, als dies bei der Phosphoreszenz ange- 
nommen wird, gebunden werden. In einer noch 
nicht genauer bekannten Funktion der Zeit 
kehren die Elektronen sukzessive zufolge der 
Wärmeschwingungen der Atome nach den Aus- 
gangsatomen zurück, bei den einen Substanzen 
in ziemlich kurzer Zeit (temporäre Tribolumin- 
eszenz), bei andern nur in außerordentlich lang- 
samer Folge. Durch mechanische Eingriffe 
(Brechen) werden in der Umgebung der Bruch- 
flächen heftige Brucherschütterungen veranlaßt, 
welche einen plötzlichen Rücktritt vieler Elek- 
tronen zu den Ausgangsatomen bewirken. In- 
dem diese nun Schwingungen isochroner Emis- 
sionselektronen erzwingen, wird das mit Trıbo- 
lumineszenz bezeichnete Leuchten erzeugt. Die 
Substanz im Zustand A geht dadurch über in 
den energieärmeren Zustand B. 

Es wurde gezeigt, daß ein Bruch für die 
Tribolumineszenzauslösung durchaus erforderlich 
ist und daß alle andern Auslösungsoperationen 
(die bisher nicht als auslösende betrachtet wur- 
den), wie Reiben, Schlagen, Ritzen, plötzliche 
Temperaturänderung, nur deshalb eine Tribolu- 
mineszenz hervorrufen können, weil sie das 
Reißen der Substanz bewirken. 

Zürich, den 30. Mai 1917. 

(Eingegangen 19. Juni 1917.) 
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Erfahrungen mit photoelektrischen Zellen. 
Von C. Dorno. 


Unter derselben Uberschrift berichtet in dieser 
Zeitschrift 18, 214 ff., 1917 E. Barkow über das 
Verhalten von Kaliumzellen, welche im Pots- 
damer Observatorium bzw. in der Kolberger 
Station zur Messung der Strahlungsintensitat der 
Sonne verwandt sind, und über ausgedehnte 
Versuche, welche er mit diesen, wie zwar nicht 
ausdrücklich gesagt, aber nach dem Zusammen- 
hang zu entnehmen ist, argongefüllten und je 
einer argongefüllten und wasserstoffgefüllten, 
von den Bergmann-Elektrizitätswerken herge- 
stellten Kaliumzelle angestellt hat. Seinen sehr 
ungünstigen Erfahrungen die von mir am Da- 
voser Observatorium bei ausgedehnter Anwen- 
dung der Zellenmethode auf die Bestimmung 
der Sonnen- und Himmelsstrahlung in verschie- 
denen Spektralteilen gemachten gegenüberzu- 
stellen, ist der Zweck dieses Aufsatzes. Das 
Resultat nehme ich voraus: Die Zellen haben 
sich so gut bewährt, daß ich gar nicht daran 
zweifle, die Zellenmethode habe ım Dienste der 
atmosphärischen Optik eine große Zukunft!). 

Meine Einrichtungen weichen von denen 
Barkows freilich nicht unbedeutend ab: Zwar 
messe auch ich galvanometrisch zu dem von 
Barkow mit Recht als sehr wesentlich bezeich- 
neten Zukunftszweck, eine photographische 
Registrierung zu ermöglichen; ich wende aber 
(außer zwei der Messung der ultravioletten 
Strahlung dienenden Kadmiumzellen) zur Be- 
stimmung der Sonnenintensitat zwei empfindliche 
Kaliumzellen I und II mit höchstem Vakuum 
an, während zwei argongefüllte, empfindliche 
Kaliumzellen 4423 und 4424 ausschließlich der 
Messung der Strahlungsintensitat des blauen 
Himmels, und zwar nur eines etwa °/,° großen 
Ausschnittes desselben, dienen. Den letzteren, 
zu welchen später noch für Spezialzwecke eine 
ganz besonders empfindliche, dritte argongefüllte 
Zelle E gekommen ist, wird eine höhere Strom- 
belastung als etwa 3,5 - 10°, entsprechend einer 
Bestrahlung mit etwa 10 MHK, nicht zugemutet 
(für Sekunden ist bei der wenigst empfindlichen 
der drei Zellen bei Messungen in nächster 
Sonnennähe die zehnfache dieser Belastung hier 
und da ausnahmsweise gewagt). Den Vakuum- 
zellen sind bis Mitte des Jahres 1916 Ströme 
bis zu 5-10? Amp. geboten, freilich stets 
nur für Sekunden; im Sommer 1916 ist nach 
einjahrigem Turnus eine andere Einrichtung 
getroffen, welche das Höchstmaß auf etwa den 


1! Die hier in den Jahren 1915—1917 gesammelten 
Resultate werden, so Gott will, noch im Lauie dieses Jahres 
verottentlicht werden. 


Dorno, Erfahrungen mit photoelektrischen Zellen. 581 


hundertsten Teil herabdrückt. Auf diese Ein- 
richtung wird erst bei der Veröffentlichung der 
Resultate eingegangen werden. In der Erkennt- 
nis, daß die besten Resultate von spektral zer- 
legtem Licht zu erwarten sind, in der Voraus- 
sicht, daß die Empfindlichkeit nicht nur von 
argongefüllten und evakuierten Zellen, sondern 
von jedem einzelnen Zellenindividuum in den 
verschiedenen Spektralteilen eine verschiedene 
sein dürfte, und unter Beachtung dessen, daß 
die Sonnenstrahlung bei hohem und niedrigem 
Sonnenstande und die Himmelsstrahlung in 
Scnnennähe und Sonnenferne spektral verschie- 
den sind, basierte ich meine sämtlichen unter- 
einander zu vergleichenden Sonnen-.und Him- 
melsmessungen Gul einen möglichst gut defi- 
nierten und so eng begrenzten Spektralteil, daß 
die kleinste der zu bestimmenden Größen ge- 
rade noch galvanometrisch gemessen werden 
konnte, und wählte zu diesem Zweck ein 5 mm 
starkes Jenenser Blauuviolglas F 3873 (bei mir 
Filter A, oder Blaufilter genannt) von der 
Durchlässigkeit 430 bis 390 uu. In diesem 
Spektralteil sind sämtliche Zellen geeicht, in ıhm 
werden sie dauernd überwacht. Außer diesem 
Blaufilter sind noch folgende Filter dauernd bei 
den Messungen der Sonnenstrahlung angewandt: 


ein 3 mm starkes Blauuviolglas F 3653 der 
Durchlässigkeit 430 bis 240 (A,), 


ein Gelbfilter F 5899 nach Voege zur 
Bestimmung der physiologisch wirksamen 
Strahlen (P), 


ein Grünfilter, wie es von L. Weber in der 
Photometrie angewandt wird (G), 


ein Netzfilter zur gleichmäßigen Abschwa- 
chung der Gesamtstrahlung bei hohen Sonnen- 
höhen (N), 

kein Filter bei niedrigem Sonnenstande (O). 


Im Sommer 1916 kam bei der erwähnten 
Neueinrichtung noch ein schwaches, 5 mm 
dickes Gelbfilter (£), F 8713 Schott hinzu, 
welches das äußerste Blau und das gesamte 
Ultraviolett vollständig fortnimmt. 

Für Messungen im ultravioletten Spektralteil 
wurden, wie erwähnt, zwei Kadmiumzellen an- 
gewandt. 

Als MeBinstrumente dienten für die Sonnen- 
strahlung bei Anwendung der Kaliumzellen bis 
zum Sommer 1916 ein „Nadir-Zeigergalvano- 
meter“ von Kadelbach und Randhagen, 
Empf. etwa 1 Skalenteil = 1,1 -1676 Amp., für 
die Sonnenstrahlung im ultravioletten Spektral- 
teil ein Drehspul-Spiegelgalvanometer von Hart- 
mann & Braun, Empf. 3,5. 10-11 Amp. bei 
2 m Skalenabstand, fur die Himmelsstrahlung 
dasselbe Instrument neben einem weniger emp- 
findlichen Drehspul-Spiegelgalvanometer von 
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Hartmann & Braun!?), Empf. 1,47: 107? Amp. 
bei ı m Skalenabstand. Letzteres dient seit der 
im Sommer 1916 getroffenen Neueinrichtung 
auch der Messung der Sonnenstrahlung mit der 
Kaliumzelle. 

Jede Zelle ist solide in eine Zellenkapsel 
gebettet, diese sind auswechselbar, wie Elster 
und Geitel es (diese Zeitschr. 16, 407, 1915) be- 
schrieben haben; die Einrichtung hat sich sehr 
gut bewährt. Die Montur entspricht im übrigen 
ganz der von Elster und Geitel (diese Zeitschr. 
13, 739 ff., 1912) beschriebenen; ich fügte nur 
einen dem Dreifuß fest aufliegenden Teilkreis 
hinzu, um azimutal einstellen zu können, und 
polsterte zur Einschränkung von Reflexen das 
Metallrohr R mit schwarzer Tuchpappe aus. 
Die Mattscheibe M aus Uviolglas wurde natür- 
lich nur in Verbindung mit den Kaliumzellen, 
nicht vor den Kadmiumzellen angewandt, da der 
selektive Effekt bei diesen nicht berücksichtigt 
zu werden braucht. Zur Abschwächung diente 
allein das oben erwähnte Drahtnetzfilter, die 
Irisblende wurde nur bei Kontrollmessungen 
angewandt. 

Nachdrücklich betonen möchte ich nun an 
dieser Stelle, daß die Auswahl dieses, wie sich 
gezeigt hat, sehr zweckmäßigen Instrumentariums 
auf Vorschläge der Herren Elster und Geitel 
hin getroffen ist, welche, nachdem ich ihnen 
geschrieben, daß ich der vorauszusehenden 
Schwierigkeiten wegen an die Einstellung des 
komplizierten Instrumentariums in den Dienst 
der Himmelsoptik nur mit ihrer Hilfe heran- 
gchen würde, mir die ersten und weitaus wich- 
tigsten Einrichtungen zusammengestellt und bei 
allen späteren, teils erweiterten Zwecken, teils 
der Kontrolle dienenden Anschaffungen, sowie 
bei Zwischenfällen, an welchen es nicht gefehlt 
hat, mich stets aufs bereitwilligste und ausgie- 
bigste beraten haben. Herzlichen Dank dafür den 
unermüdlichen Herren auch an dieser Stelle. 

Der springende Punkt bei der zu treffenden 
Auswahl war, wie ich rückschauend erwähnen 
möchte, daß ich anfangs nur unempfindliche, 
evakuierte Zellen in die Hand bekam; bei An- 
wendung von empfindlichen, argongefüllten 
Zellen zur Messung der gewaltigen Sonneninten- 
sitaten würde auch ich an derselben Klippe 
wie Herr Barkow gescheitert sein; man muß 
schon bedeutende Erfahrungen mit diesen emp- 
findlichen Zellen gesammelt haben, ehe man 
mit ihnen gefahrlos vor so hohen Intensitäten 
zu operieren wagen darf. Der Vorzug der 
evakuierten Zelle ist 1. ihre Unempfindlichkeit, 


1) Um jedweden Isolationsfehlern vorzubeugen, sind 
beide Spiegelpalvanometer von Hartmann & Braun mit 


Trockenvorrichtung und Bernsteinionisation versehen wor- 
den. 
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welche bei einiger Aufmerksamkeit eine Über- 
lastung und dadurch Änderungen der Zellen- 
empfindlichkeit, verursacht durch leuchtende 
Entladung, ausschließt; 2. ihre Unabhängigkeit 
von der Spannung, da man stets mit Sättigungs- 
strom arbeitet; 3. ihr großer Photostrom, welcher 
die Verwendung eines kompendiösen Zeiger- 
galvanometers gestattet; 4. ihre größere Un- 
abhängigkeit von der Temperatur, wofern den 
argongefüllten Zellen überhaupt ein Temperatur- 
koeffizient eigen ist. 

Die Schaltung war die gewohnte: 2 >< 5000 
Ohm Widerstand lagen stets im Stromkreis 
selbst bei Anwendung der evakuierten Zellen 
und des Nadirinstruments, 4 Sätze zu 40 Volt 
Klingelfußsche Akkumulatoren nach Zehnder 
lieferten die beschleunigende Spannung, die 
Kontrollierung derselben geschah elektrostatisch 
mit Hilfe eines dem negativen Pol der Batterie 
angeschlossenen Wulfschen Elektrometers (diese 
genaue Kontrolle wurde gewählt mit Rücksicht 
auf die sehr große Abhängigkeit der Empfind- 
lichkeit der Kadmiumzelle von der Spannung". 
Der positive Pol der Batterie und der Zelle 
waren geerdet. Die Meßanordnung war fol- 
gende: Nachdem die Spannung mindestens 
etliche Minuten zuvor angelegt, die Ruhelage 
des Galvanometers abgelesen und auf Sonne 
eingestellt war, wurde zunächst unter dem N- 
Filter (bei niedrigen Sonnenhöhen unter dem 
O-Filter) exponiert, sodann unter jedesmaliger 
Abdeckung des Vorsatzrohres während des 
Filterwechsels der Reihe nach unter den andern 
Filtern und zum Schluß wieder unter dem N- 
Filter. Die Sonnenhöhe wurde während der 
Messung abgelesen und neben der genauen Zeit 
(wahre Sonnenzeit) notiert — der ganze Turnus 
dauerte 2 bis 3 Minuten, die einzelnen Expo- 
sitionen währen nur Sekunden. Die Abweichun- 
gen zwischen Anfangs- und Schlußablesung 
unter dem N-Filter sind gering (normalerweise 
stets unterhalb ı Proz.) und liegen in dem zu 
erwartenden Sinne, daß die zweite Ablesung beı 
Steigen der Sonne größer, bei Sinken der Sonne 
kleiner ausfällt, während mittags Abweichungen 
kaum vorhanden sind. Dies und dıe Quotienten 
der bei den verschiedenen Filtern ermittelten 
Ausschlagswerte, welche einen bestimmten, von 
der Sonnenhöhe abhängigen Gang haben, sind 
gleichzeitig die Kontrolle für einwandfrei ver- 
laufende Reihen. Kommen Abweichungen vor, 
so sind sie fast stets zu ermitteln in Gestalt 
feinster Schleierbildung vor Sonne, leicht schwan- 
kenden Taldunstes oder eines vertriebenen Fa- 
dens von Schornsteinrauch. Hinsichtlich der 
Kontrolle bin ich an meinem bevorzugten Stand- 
punkte ja viel glücklicher daran als der Beob- 
achter der Ebene; auf Grund der gleichmäßigen 


` Zweck erfüllt. 
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Resultate kann ich an kurzwährende (d. h. 
Minuten oder Stunden währende), periodische 
oder aperiodische Schwankungen der Sonnen- 
intensitäten nicht glauben, weder die Tausende 
und Abertausende von Einzelmessungen, welche 
ich hier im Laufe von fast 9 Jahren in ver- 
schiedenen Spektralbezirken zusammengetragen 
habe, sprechen hierfür (um die Mittagszeit stelle 
ich mit Angströms Pyrheliometer wohl ein 
dutzendmal hintereinander genau auf den- 
selben Teilstrich =®'!,, Milliamptre ein), noch 
die Hunderte von Tagesaufnahmen über die 
Abhängigkeit der letzten im Sonnenspektrum 
noch nachweisbaren ultravioletten Linie von 
der Sonnenhöhe und meteorologischen Faktoren, 
wie ich sie im Kapitel I 1 D sowie in den 
Tabellen 19 bis 23 meiner „Studie über Licht 
und Luft des Hochgebirges“ (Vieweg 1911) 
veröffentlicht habe. Die Kurven verlaufen an 
wo!kenlosen Tagen vollkommen glatt ohne irgend- 
eine Andeutung von kurzen, Minuten oder Stun- 
den währenden, Schwankungen. 

Die große Gleichmäßigkeit der Sonnenstrah- 
lung an wolkenlosen Tagen bietet nun gleich- 
zeitig die beste Gelegenheit zur Kontrolle der 
Zellen selbst, welche sich, wie Barkow sehr 
richtig formuliert, auf die Beziehung zwischen 
Lichtstärke und Photostrom, Abhängigkeit des 
Photostroms von der angelegten Spannung und 
Konstanz der Zelle zu erstrecken hat. Zu dem 
ersten Zwecke genügt die Anwendung der Iris- 
blende — ich darf sagen, entgegen meiner 
Erwartung, denn ich stand ihrer Genauigkeit 
mißtrauisch gegenüber, obwohl ich bereits an 
L. Webers Relativphotometer gesehen habe, 
wie gut die dort eingebaute Irisblende ihren 
Zwischen 30 und 10 mm zeigte 
sie wahrend der von Mai 1915 bis April 1916 
recht regelmäßig angestellten Kontroilversuche 
dauernd folgende, von der Rechnung zwar ein 
wenig abweichende, aber sich stets genügend 
gleichbleibende Verhältnisse: 


Tabelle I. 
Blendenverhältnis 
Datum as | 2.05% 
sehn Ne A ee Fe: oo 3 ee 
| | 
25. Mai 1915 0,715 | 0,481 | 0,289 0,132 
3. Juli 1915 , 0,717 | 0,450 | 0,257 0,131 
25. Oktober 19135 0,723 0,456 | 0,295 0,136 
laut Rechnung 0,695 | 0,445 | 0,250 | OIII 


Bei 5 mm finde ich Abweichungen bis zu 
5 Proz. Die Einstellung auf die Punktmarke 
ist nicht absolut genau möglich, Abweichungen 
fallen bei der kleinen Blende stark ins Gewicht. 
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Die Charakteristik der Vakuumzellen ist ım 
Sonnenlicht um die Mittagszeit wiederholt auf- 
genommen in Abständen der Spannung, welche 
zur Kontrolle der in unten beschriebener Weise 
festgelegten Charakteristik vollkommen genügte, 
und die Konstanz der Zellen wurde bei An- 
wendung des Netzfilters durch den Vergleich 
der beiden Parallelzellen untereinander, welcher 
durch Auswechselung der Zellenkapseln schnell 
und sicher durchgeführt werden konnte, häufig 
während der Periode Juni 1915 bis Juni 1916 
und stets mit zufriedenstellendem Erfolge fest- 
gestellt. Die Galvanometerausschlage bei An- 
wendung der Zellen I und II verhielten sich 
im Mittel der 12 Monate wie 1:0,905 bei einer 
mittleren Abweichung von etwa 2!/, Proz. Die 
Verhältnisse blieben die gleichen bei Anwendung 
von allen Spannungen, welche zwischen 120 und 
160 Volt lagen. 

Waren diese Kontrollen auch bequem und 
fielen sie auch günstig aus, so genügten sie 
doch nicht strengen Anforderungen; sie dienten 
nur zum Beweise, daß die im Zimmer vor 
schwachen Lichtquellen ermittelten genauen 
Kontrollresultate den vor der starken Sonnen- 
strahlung gefundenen entsprachen. Für die 
genaue Kontrolle traf ich nach mannigfachen 
Vorversuchen folgende definitive Anordnung: 

Nach Ersatz des Mctallrohres R (siehe Fig. 2, 
diese Zeitschr. 13, 740, 1912) durch einen auf- 
geschraubten soliden metallenen Zwischenring, 
dessen Lage zu dem die Zellenkapsel tragenden 
Gestell und damit zur Zelle selbst durch Zeiger 
und Marke genau kontrolliert werden konnte, 
wurde auf diesen mittels Bajonettverschluß das 
dem Weberschen Milchglasphotometer dienende, 
innen vollständig schwarz ausgeschlagene, vorn 
mit weiter Blende abgeschlossene Gehäuse für 
eine elektrische Meßlampe mit Einstellvorrich- 
tung aufgesteckt. Als McBlampe diente eine 
Spezial Osramlampe (2,48 Volt, 0,952 Amp.), 
von Akkumulatoren gespeist, durch Hartmann 
& Braunsche Schieberwiderstände reguliert, 
durch Normalamperemeter Hartmann & 
Braun auf Milllamptre genau kontrolliert. 
(Eine merkbare Erwärmung des Gehäuses durch 
das kleine Lämpchen tritt nicht ein.) Die ge- 
wöhnlich angewandte Birne wird hinsichtlich 
ihrer Konstanz verglichen mit zwei Reservebirnen, 
welche nur zu Verglcichszwecken mit der ersteren 
dienen. Die Einstellung der Lampe geschieht 
auf ein um 45° gegen die Horizontale geneigtes 
Diopterkreuz derart, daß der schmale, oben keil- 
förmig auslaufende, leuchtende Faden, mit diesem 
Keil genau ın das Kreuz hincinreichend, mit der 
Keilspitze den Kreuzungspunkt berührt. Auf 
diese Weise ist stets Gleichheit nicht nur des 
Hohen- und Seitenabstandes der Birne von der 
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Zelle, sondern auch Gleichheit der Fadenebene 
gewahrleistet. Der Abstand der Fadenebene 
von der Mattscheibe beträgt 116 mm. Trotz 
dieser peinlichen Einrichtung bin ich geneigt, 
Schwankungen, welche sich bei den Eichungen 
zeigen, eher auf die Bestrahlungsänderung als 
auf die Zelle zu schieben. Einer Schwankung 
der Stromstärke um ein Mlilliamptre entspricht 
etwa eine Abweichung des Ausschlages um 
I Proz.; noch größer ist der Einfluß der Ab- 
weichung der Lampenstellung nach Höhe, Seite 
und Fadenebene. Es zeigt sich in den Eichungs- 
reihen deutlich, daß, wenn an der Stellung der 
Lampe innerhalb des Gehäuses nicht gerührt 
ist, die Abweichungen in den Ausschlagen über 
lange Zeiten hinweg sich innerhalb 1 Proz. halten, 
daß sie dagegen nach Neueinstellung der Lampe 
mehrere Prozente (auch nach größerer Übung 
und Aufmerksamkeit noch 2 bis 2!', Proz.) er- 
reichen konnten. Wie bereits oben erwähnt, 
wurde bei diesen Kontrollen außer der Matt- 
scheibe aus Uviolglas stets das A,-Filter ange- 
wandt. Die Ausschläge des empfindlichen Gal- 
vanometers reichten dann sowohl für die un- 
empfindlichen Zellen und kleinsten Spannungen 
wie für die empfindlichsten Zellen und größten 
Spannungen aus. Zur Feststellung und Kon- 
trolle der Empfindlichkeitsverhältnisse der argon- 
gefüllten Zellen in den verschiedenen Spektral- 
teilen wurde, um die Zellen nicht zu stark zu 
belasten und alle Eichungen an demselben MeB- 
instrument durchzuführen, mit der Spannung 
heruntergegangen. 

Mit dieser Einrichtung sind nun die abso- 
luten Werte und die Charakteristiken der fünf 
Zellen dauernd überwacht, und zwar mit folgen- 
dem befriedigenden Erfolg: 


1. Zelle I und II (evakuiert). 


Ze sgt? 
Il 46,1 


Die Zellen I und II wurden bei sonst glei- 
cher Einrichtung (unter K,-Filter) auch fünfmal 
durch Auswechslung untereinander verglichen 


(Vgl. Tab. IT.) 


— 0,974 unter K,-Filter. 


I 
und ergaben die Verhältnisse — » 


H 
7. September 1915 0,991 
II. X » 0,980 
10. Oktober » 0,990 
16. = » 0,966 
18. Juni 1917 0,987 


Mittel 0,983 (gegen oben 0,974). 


Die Verhiltnisse weichen ganz bedeutend ab 
von den oben mitgeteilten, vor der Sonne 
unter Anwendung des Netzfilters ermittelten, 
welche im Mittel 0,905 betrugen. Der Unter- 
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Tabelle II. 


Galvanometerausschläge in Skalenteilen (ı Ska- 
lenteil = 3,5 - 10711 Amp.) vor der Osramlampe 
0,952 Amp., 2,48 Volt bei vorgeschaltetem K,- 
Filter ın 116 mm Entfernung von der Uviol- 
glas-Mattscheibe bei Sättigungsstrom. 


Monat | Zelle I Monat | Zelle II 
ua ——- m m 
1916 1916 | 
Mai 45,8 Juli | 47.4 
Juni | 42,5 T 46.0 
„ | 43,7 September 47,8 
” | 44,7 „ | 47,2 
September | 44.3 | 5 44,7 
” | 44,6 Z | 44,5 
’ | 44,3 n l 44,7 
5 ' 44,7 T 45.9 
J a $ 45,6 
" | eA 917 | 
” | 44,2 Juni | 46,5 
99 | 44,6 ai 46,2 
” f 43.9 y 46,2 
” 42,9 2 | 49.3 
” | 46,3 = i 40.3 
1917 | Mittel 46,1 
Juni | 45,9 
” | 45.4 
”„ 45,8 
” 46,2 
je 45,8 | 
Mittel | 44,9 


schied wird erklärt durch abweichende Verteilung 
der Gesamtempfindlichkeit über die verschie- 
denen Spektralteile, wie unten noch bewiesen 
werden wird, wie aber auch aus Kontrollver- 
suchen hervorgeht, denn auch vor der Osram- 
lampe war bei Anwendung des Netz- bzw. O- 


Filters das Verhältnis n viel kleiner, nämlich 


N-Filter 0,929 


7. September 1916 unter 
7 O- „ 0.921 


z= ” ” ” 
11. 5 
18. Juni 


9 29 9 „ 0,926 
I 9 I 7 2) 39 ” 0,924 
Mittel 0,925. 


Der Unterschied zwischen 0,925 vor der 
Osramlampe und 0,905 vor der Sonne erklärt 
sich sicherlich aus den verschiedenen Spektra 
der Lichtquellen. 

Bei diesen Kontrollmessungen von Zelle I 
und II wurde, wie im praktischen Gebrauch 
stets, mit Sättigungsstrom gearbeitet, welcher 
oberhalb 120 Volt vor kleinsten und größten 
Strahlungsintensitäten mit Sicherheit gewähr- 
leistet war. Belastungen bis zu 180 Volt sollen 
die Zellen auch im Sonnenlicht vertragen, über 
160 Volt habe ich nie angewandt, zwischen 120 
und 160 Volt bleiben die Ausschläge praktisch 
konstant. Die Charakteristik der Zelle I (die 
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der Zelle II ist ganz ahnlich) ist in Fig. 1 
enthalten. 


2. Zelle 4424 und E (argongefiillt). 


Dieselbe Figur zeigt auch die Charakteristik 
und die absoluten Ausschlagswerte bei Anwen- 
dung der oben geschilderten Eichungsvorrichtung 
für die argongefüllte Zelle 4424 (die Charak- 
teristik der Parallelzelle 4423 läuft ganz ähnlich) 
und die empfindlichste Zelle E. Die kleinen 


oo 


200 


W MShslented-1S 10 "Amp & 


8 


Photostrom (Cahanometerausschiage ın Shalenseler) 
-- = 


| 
i 


|URERESN PRERN Comma Cress 
10 20 0 40 50 7 60 Hi 70 80 oF 100% 10 26 20 0 O40 7 130 Be 60 


——_——_ 


Volt Charakteristik der Lere I ------ = pin Stochern 3303130) 
os 2% o00000c 


[ur u u ze ww: 
aufzenommenr vor der Orrs mise 2332 Amp Loh Vor ber vorgeschafferern 
A, Liter in WE mm Entfernung von der rages Mattscheibe 


Schwankungen in der E-Kurve erklären sich 
jedenfalls dadurch, daß die Spannung nur in 
runden Voltzahlen abgelesen wurde. Denselben 
ist nur hinzuzufügen, daß die Form der Cha- 
rakteristik stets die gleiche geblieben ist, daß 
aber innerhalb der ersten Monate nach Ankunft 
die Empfindlichkeit der Zelle 4424 allmählich 
um etwa 4 Proz. gestiegen ist, jetzt aber sta- 
tionär zu sein scheint, während die Zelle E heute 
praktisch dieselben Werte zeigt wie bei ihrer 
Ankunft im September 1916 trotz der Zwischen- 
fälle, welche unten erwähnt werden werden. 
Die Proportionalität zwischen Lichtstärke und 
Photostrom wurde auch bei dieser Anordnung 
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mit der Irisblende und mit gleichem Erfolge wie 
vor der Sonne festgestellt. Außerdem wurde 
sie auch bei Ankunft jeder Zelle durch Bestrah- 
lung mit ein und derselben, annähernd punkt- 
förmigen Lichtquelle in verschiedenen Abständen 
kontrolliert; die Zellen standen alsdann in ge- 
wohnter Montierung hinter der runden Matt- 
scheibe aus Uviolglas, bei Vorschaltung des 
Blaufilters. Die Resultate waren stets zufrieden- 
stellend. Das vor der Hefnerkerze ermittelte, 
infolge der großen Ausdehnung der Lichtquelle 
sicherlich schwierigste, lautet folgendermaßen: 


Tabelle Ill. 
1. September 1916. 


Eichung der Zelle 4424 
(hinter Uviolglas Mattscheibe und A,-Filter) 
mit der Hefnerkerze bei 153 Volt. 


| gi Quotient G 
Kerzenabstand | EN ER a 

' ausschläce in 
in Millimetern ' Skalenteilen cetunden berechnet 


— ana 


5 2,75 | 2,72 
207 ,O 1,50 | 1,35 
540 | ‚Oo 
| 1 l 
3327 | 5,3 | 252 2.56 
383 | 4,0 lO LOI 1,98 
455 3,0 1,43 1,41 
540 | a | 


1 MHK = 0,594 Skalenteilen. 


Durch diese Messungen sind die in Skalen- 
teilen bzw. Stromstärken ermittelten Werte an- 
geschlossen an das photometrische Normalmaß. 

Der von 1 MHK unter Blaufilter bei 153 
Volt Belastung in der Zelle 4424 ausgelöste 
Photostrom beträgt hiernach 2,152 - 10-1! Amp. 
(hierbei ist die Lichtintensität der Hefnerkerze 
an Hand der Liebentalschen Kurve entspre- 
chend Barometerstand, Temperatur und rela- 
tiver Feuchtigkeit korrigiert). Aus der Beziehung 
der verschiedenen Empfindlichkeiten der Zelle 
4424 und der Zellen II und I unter Blaufilter 
und der Beziehung der Empfindlichkeit der 
Galvanometer untereinander ist dann abgeleitet: 
Es entspricht ein Skalenteil des Nadir-Galvano- 
meters bei Zelle I unter Blaufilter einer Bestrah- 
lung durch 145200 MHK, bei Zelle II unter 
Blaufilter einer Bestrahlung durch 142300 MHR. 

Das Resultat ist ein vorläufiges und sicher- 
lich noch nicht genaues, denn es beruht auf 
der Voraussetzung, daß unter dem Blaufilter 
die von Osramlampe und Hefnerkerze an Zelle 
4424 ausgelosten Ausschläge zueinander in 
gleichem Verhältnis stehen wie die an Zelle E 
verursachten, was sicherlich nicht genau zutrifft, 
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da der vom Filter ausgeschnittene Spektralteil 
doch noch immer die nicht unbedeutende Aus- 
dehnung von 430 bis 390 wu hat. Das Resultat 
soll noch nachgeprüft werden auf zweifachem 
Wege, ı. durch direkte Eichung der Vakuum- 
zellen unter Blaufilter vor der Hefnerkerze und, 
da die Ausschläge hierbei recht klein werden 
und keine sehr genauen Resultate versprechen, 
2. durch Anwendung des Voege-Filters P, wo- 
rauf sogleich noch die Rede kommen wird. 

‘ Unter Einsetzen des oben ermittelten Wertes 
‚ergibt sich für die Osramlampe, photoelektrisch 
im Blauspektrum (unter A,-Filter) gemessen, ein 
Gegenwert von 2,640 MHK, ohne Filter ge- 
messen ein solcher von 1,942 MHK. Photo- 
metrisch ausgewertet in derselben Montur, in 
welcher sie den Eichungszwecken der Zelle dient, 
entspricht sie nur 1,724 MHK. 


hotoclektrisch 
Verhältnis PO SEES 
photometrisch 


Der geringere Gehalt der Hefnerkerze an pho- 
toelektrisch wirksamen Strahlen erklärt das leicht, 
es zeigt sich hierdurch aber auch, wie groß der 
Irrtum ist, wenn man bei photoelektrischen 
Messungen Metallfadenlampen anwendet und 
dann deren photometrisch ermittelten Gegenwert 
in MHK in die Resultate einsetzt. Elster und 
Geitel erwähnen daher auch (diese Zeitschr. 
17, 273, 1916) ausdrücklich, es müßten in solchen 
(stets ja nur als roher Anhalt geltenden) Fällen 
die Metallfadenlampen wenigstens stark unter- 
belastet brennen. 

Um die Zellenmethode in den Dienst der 
praktischen Photometrie zu stellen, hat Voege!) 
sein (bei mir mit P bezeichnetes) Filter geschaffen. 
Bei Anwendung desselben liegt das Maximum 
der Empfindlichkeitskurve der Zelle und des 
menschlichen Auges an derselben Stelle und es 
ist auch gleich stark ausgeprägt, das Filter löscht 
aber sowohl am kurzwelligen, wie auch am lang- 
welligen Ende Spektralteile aus, welche auf das 
Auge noch wirken. Da die ersteren stärker, die 
letzteren schwächer auf die Zellen wirken als 
auf das Auge, so ist der Gesamteffekt der, daß 
‘Lichtquellen mit kontinuicrlichem Spektrum pho- 
tometrisch und photoelektrisch unter dem Filter 
im allgemeinen gleich groß ausgewertet werden 
(eine etwas überlastete Metallfadenlampe wirkt 
freilich trotz des Filters auf die Zelle schon weit 
‘stärker als auf das Auge). Nach meinen 
für Registrierzwecke angestellten Vorversuchen 
scheint das Filter zur photometrischen Auswer- 
tung des Sonnenlichtes und der Ortshelligkeit 
(Beleuchtungsstärke der Horizontalfläche durch 
Himmel und Sonne) zu genügen, für das diffuse 
Tages- und das blaue Himmelslicht liefert es 


also = 1,127. 


1) Zeitschr. f. Beleuchtungsw. 1914, 20. Jahrg., Heft ri. 


von den photometrischen stark abweichende 
Werte. Das Filter vernachlässigt anscheinend 
die in den verschieden gefüllten und verschieden 
belegten Alkalizellen verschiedene Verteilung der 
Empfindlichkeit. 

Die wichtige Frage nach der Gestalt der 
Empfindlichkeitskurven der verschiedenen Zellen 
hatte von Anfang an meine ganze Aufmerksam- 
keit mit Rücksicht auf die hier verfolgten Zwecke. 

Was zunächst die Abschwächung durch das 
Netzfilter anlangt, so ist dieselbe im Rahmen 
der hier nötigen Genauigkeit für alle Zellen und 
für alle Lichtquellen von gleichem Betrage. Im 
Nachfolgenden sind die Verhältnisse der ohne 
Filter erhaltenen Ausschläge zu den unter (ein- 
gangs dieses Aufsatzes spezifizierten) verschie- 
denen Filtern ermittelten angegeben: ı. für alle 


Tabelle IV. 


Verhältnis der Empfindlichkeiten der Zellen in 
verschiedenen Spektralteilen. 
(Verhältnis der von unfiltriertem und durch die 
S. 381 spezifizierten Filter filtriertem Licht ausge- 
lösten Photoströme.) 


Filterver- Zellenbezeichnung 
nals | tt aa | asa | OE _ 
I. vor Osramlampe 
O | | | | | 
A: 7m : 7,23 77 7,40 | 6,55 
oO | 
K, ' 10,27 | 10,94 11,50 | 12,51 | 10,71 
oO | | 
P 7:94 ! 6,99 | 5,97 4,51 8,44 
O | 
Fea 13 | 7.55 | 195 | 917 | 7,14 
O ! | | | 
E 1.39 | 136 Hoo o W Ta 
i ! l 
2. vor Hefnerkerze 
O | 
K | 12,09 5,23 
1 
O | 
K | 17,02 12,97 
oO | 
P | | 2,35 7.67 
O | | ! | 
ra | | | 6385 , 6,77 
F a 
E | | | ’ 9 


¢-3 


. vor Sonne bei 40” Hohe 


Ä | 
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| 
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Zellen vor der Osramlampe, 2. fiir die argon- 
gefillten Zellen 4424 und E vor der Hefner- 
kerze, 3. für die evakuierte Zelle II bei mitt- 
lerer Sonnenhohe. 

Die Empfindlichkeitskurven der verschiedenen 
Zellen weichen hiernach doch recht bedeutend 
voneinander ab; sie sind von Anfang 1916 bis 
jetzt unverandert geblieben. Sie bestarken die 
Lehre, welche man aus dem durch die Literatur 
bekannten mittleren Kurvenverlauf schon ziehen 
muBte, daB es notig ist, Filter mit engbegrenztem 
Spektralgebiet anzuwenden, wenn man die spek- 
tral recht verschieden zusammengesetzte Sonnen- 
strahlung bei hoch und tief stehender Sonne 
oder diejenige der Hohe und der Ebene und 
das recht verschiedene Himmelsblau in Sonnen- 
nahe und Sonnenferne auswerten oder mit ver- 
schiedenen Zellen gewonnene Werte unterein- 
ander vergleichen will. Ohne Vorschaltung von 
Filtern ist die Zelle auf die Messung monochro- 
matischen Lichtes und seine Intensitatsschwan- 
kungen beschrankt. Es erklart sich aus der 
Tabelle auch der oben erwähnte Befund, daß 
das Verhältnis der Zelle I: II unter dem Blau- 
filter ein größeres ist als unter dem Netzfilter. 
Interessant ist, daß das hauptsächlich die kurz- 
welligen Strahlen schwächende Filter E trotz seiner 
geringen Gesamtabsorption den Photostrom aller 
Zellen in fast gleichem Verhältnis herabsetzt. 
Dies spricht dafür, daß das ähnlich wirkende 
Voegesche Filter vor allen Kalium- (vielleicht 
auch anderen Alkalı-)Zellen eine jedenfalls für 
praktische Zwecke genügend gleichmäßige Wir- 
kung ausüben könnte. Der bei Zelle II und I 
nicht unbedeutende Unterschied des Quotienten 
2 kommt auch in den Messungen der Sonnen- 

2 
strahlung zum Ausdruck, vor der an kurzwelligen 
Strahlen armen Petroleumlampe verschwindet er 
fast gänzlich. 


Von Zwischenfällen, welche ich erlebte und 
aus denen andere Lehren ziehen können, seien 
erwähnt: 

Auch die evakulerten Zellen I und II ge- 
wannen (ähnlich der Zelle 4424) erst nach mehr- 
monatlichem Gebrauch Konstanz — sie mußten 
noch „altern“. 

Am 15. Mai 1915 stiegen bei regem Ge- 


brauch der Zelle I in recht starker Sonnen- | 


strahlung und damals noch nicht bei jedes- 
maligem Filterwechsel geübter Abdeckung (also 
bei verhältnismäßig langwährender Exposition 
gegen starke Sonnenstrahlung) die Ausschläge 
auf ein ganz anormal hohes Maß bei langsam 
erfolgendem Ansteigen während der Exposition 
und verblieben auf demselben während des 
Tages. Erst der 21. Mai brachte wieder einen 
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Sonnentag; an ihm war annähernd die ursprüng- 
liche Empfindlichkeit wieder erreicht. Augen- 
scheinlich war unter der großen Warmewirkung 
eine Destillation von Kaliumdämpfen im Vakuum 
eingetreten. 

Die Charakteristik der Vakuumzellen zeigte 
anfangs einen merkwürdigen Verlauf: Mit von 
Null steigender Spannung stieg der Ausschlag 
bis etwa 40 Volt, um dann bis etwa 70 Volt 
zu fallen und darauf zu dem zwischen 80 und 
120 Volt eintretenden Sättigungstrom zu steigen. 
Die Auffindung dieser Anomalie hat viel Mühe 
verursacht, denn sie wurde zunächst in äußeren 
Einflüssen (vagabundierenden Strömen, schlechter 
Erdleitung usw.), Galvanometereigenheiten oder 
Fehlern der Anordnung gesucht. Die Aufklä- 
rung fanden Elster und Geitel nach Ein- 
sendung der einen Zelle, indem sie feststellten, 
daB bei der Spannung, in welcher sich die 
Charakteristik senkte, eine Teilung des Stromes 
auftrat, indem ein Teil zu dem geerdeten inneren 
Schutzring abfloß. Diese ihnen neue Erfahrung 
erklären die Herren durch die große Dimension 
der Zelle. Nach Durchschneidung der Erdung 
des Ringes, welche unbedenklich geschehen 
kann, da derselbe nur zur Verhinderung des 
bei den hiesigen Messungen natürlich zu ver- 
nachlässigenden Dunkeleffektes dient, ist die 
Anomalie fast ganz geschwunden, der Sprung 
zum Sättigungsstrom ist aber, wie aus der Kurve 
erkenntlich, ein jäher geblieben und er tritt 
nicht stets bei gleichem Potential ein. Ober- 
halb 120 Volt ist man seiner aber stets und vor 
allen Lichtstärken sicher. 

Die dem ersten Gebrauch dienende, von 
Günther & Tegetmeyer sorgsam durch- 
dachte und ausgeführte Batterie von 30 kleinen 
Trockenelementen mit mannigfacher Stöpselein- 
richtung und Um- und Ausschalter (das mit- 
eingebaute Nadirinstrument konnte dadurch als 
Spannungs- und Strommesser gebraucht werden) 
hat sich nicht bewährt. Weder die Montur auf 
Ebonitplatten noch der Porzellanumschalter boten 
genügende Isoliersicherheit, auch lieferten die 
kleinen Trockenelemente nicht genügend schnell 
Strom nach. Selbst die später angeschafften 
Klingelfußschen Akkumulatoren laden das 
ganze System erst allmählich auf das volle Po- 
tential; dies erklärt auch die häufig beobachtete 
Tatsache, daß bei einer sogleich nach Anlegen 
der Spannung vorgenommenen Messung der 
letzte Anstieg des Galvanometers sehr langsam 
erfolgt. Die schärfste Kontrolle über richtig 
stattgehabten Ausgleich bietet die von mir ge- 
übte elektrostatische Messung der Spannung. 

Bei der sehr empfindlichen Zelle E liegt das 
Entladungspotential im Dunkeln schon zwischen 
150 und 160 Volt. Dies ist zweimal unbeachtet 
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geblieben, sodaß leuchtende Entladung eintrat, 
welche den Effekt hatte, daß sich die Empfind- 
lichkeit der Zelle ganz gewaltig (fast auf den 
doppelten Wert) erhöhte und erst ganz allmäh- 
lich im Laufe von etwa 3 Tagen annähernd 
wieder den normalen \Vert erreichte. 

Alle Beachtung muß ferner den Zuleitungen 
geschenkt werden, Schutz vor starken Induktions- 
einflüssen ist ebenso nötig wie Vermeidung auch 
der kleinsten Spur von Reibung der Zuleitungs- 
drähte, welche, soweit sie überhaupt gestützt 
werden müssen, nur über isoliert hängende 
Metallhaken zu leiten sind. Erfahrungen mannig- 
facher Art sind zu sammeln, ehe man das 
Instrumentarium voll beherrscht und es an allen 
Stellen anzuwenden imstande ist, an welchen es 
zur Sonnen- und Himmelsmessung gebraucht 
wird; dann leistet es aber auch ganz vortreff- 
liche Dienste, indem es gestattet, in mannig- 
fachen (unter Zuhilfenahme der Auflademethode 
in allen) Spektralgebieten objektiv mit einer der 
photometrischen Methode nicht nachstehenden 
Genauigkeit zu messen, und gleichzeitig den 
großen Vorteil der Registrierungsmöglichkeit 
bietet. 

Herrn Barkows Befunde weichen von den 
meinigen teilweise sehr ab: Zwar findet auch er 
für die Beziehung zwischen Lichtstärke und 
Photostrom Kurven, welche allen Ansprüchen 
zu genügen scheinen mit Ausnahme der unter- 
sten Strecke in seiner Fig. 2, welche zunächst noch 
unaufgeklärt bleibt (die Zelle mit Wasserstoff- 
füllung kann aus den Betrachtungen ausschei- 
den; der Wasserstoff ist so reaktionsfahig, daß 
er auch ohne Photostrom die Kalium-Oberflache 
chemisch verändert). Auch die Form der Cha- 
rakteristik findet Barkow für alle Zellen von 
dauernd gleichbleibender Form, nur die abso- 
Juten Ausschläge schwanken. Der Grund dürfte 
hauptsächlich in Überlastung der Zellen zu 
suchen sein. Sie kamen vermutlich während 
der Versuche kaum je zur Ruhe (drei Tage 
währte der oben erwähnte Effekt einer nur 
Sekunden währenden leuchtenden Entladung in 
der Zelle E). Eine 24 stündige Bestrahlung mit 
einer 32 kerzigen Glühlampe in !/, m Entfer- 
nung und eine halbstündige, nur von Verdunk- 
lungsmomenten unterbrochene Exposition vor 
der Sonne sind Kraftproben, welche sicher lange, 
möglicherweise dauernde Wirkungen nach sich 
ziehen. Seine Fig. 7 und 8 scheinen von Pho- 
toströmen zu sprechen, welche mit 800 bis 900 
Skalenteilen des Wertes 2,38 - 107? das Dop- 
pelte des auf Seite 214 angegebenen Höchst- 
maßes erreichen, und auch dies dürfte wohl 
schon zu hoch liegen, um es für längere Zeit 
anzuwenden, zumal, soweit aus den Beschrei- 
bungen ersichtlich, zwischen negativem Batte- 
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riepol und Zelle Widerstände nicht lagen. „Zur 
Messung geringer Lichtstärken sind ihrer Natur 
nach die argongefüllten Zellen bestimmt“, schrei- 
ben Elster und Geitel, (diese Zeitschr. 15, 611, 
1914), die Größenordnung 107 Amp. als 
äußerste Grenze des Photostroms ist als roher 
Anhalt gegeben mit dem Hinzufügen, daß die 
Verwendbarkeit jeder Zelle von dem ihr eigenen 
Gasdruck abhängt, also individuell ist und 
experimentell festgestellt werden muß, wenn sie 
vor großen Intensitäten angewandt werden soll. 

Vielleicht erklärt sich ein Teil der gefun- 
denen Abweichungen dadurch, daß das mattierte 
Quarzglas vor den der Sonnenhelligkeit gleichen 
und sie noch weit übertreffenden Lampenhellig- 
keiten die Strahlen nicht mehr genügend diffus 
auf den Zellenbelag warf. Sind denn die Kur- 
ven der Fig. 6 wirklich als Ermüdungserschei- 
nungen anzusehen? Wenn der erste Punkt des 
ersten Kurvenstücks wirklich den ersten Be- 
lichtungsaugenblick darstellt, so wäre ich geneigt, 
hier eine ähnliche Erscheinung zu sehen, wie die 
von mir am 15. Mai 1915 beobachtete, oben 
beschriebene. Es würden dann gerade die Fub- 
punkte der einzelnen Kurvenstücke die richtigen 
Ausschläge darstellen. 

Vergegenwärtigt man sich einerseits den 
komplizierten Vorgang in der vom Photostrom 
durchflossenen, gasgefüllten Zelle und anderer- 
seits die kürzlich von Elster und Geitel, (diese 
Zeitschr. 17, 268ff, 1916) aufgedeckten Verände- 
rungen, welche schon bei Anwesenheit kleinster 
Spuren von Alkali durch die leuchtende Ent- 
ladung hervorgebracht werden, und die unge- 
mein große Empfindlichkeit der Zelle gegen 
solche, so muß für den, der auf Konstanz der 
Zelle angewiesen ist, als erstes Gesetz gelten, 
jeder Zellenüberlastung weit vorzubeugen. 

Ob durch die sehr wahrscheinliche Über- 
lastung seine Zellen dauernd oder nur vorüber- 
gehend gelitten haben, wird Herr Barkow durch 
Wiederholung der Versuche vor schwachen 
Lichtquellen ermitteln können. Nach meinen 
Erfahrungen sind, wie oben dargelegt, bei vor- 
sichtiger Handhabung auch in den argongefüllten 
Zellen nach eingetretener Alterung die Empfind- 
lichkeitsschwankungen sehr gering, sehr langsam 
verlaufend und leicht zu kontrollieren. 


(Eingezangen 28, Juni 1917.) 
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Weitere Bemerkungen zur Statistik des 
-Bohrschen Modells. 


Von K. F. Herzfeld. 
I. 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit:!) „Zur 
Quantentheorie der Spektrallinien-Intensitäts- 
fragen“ kommt Herr Sommerfeld auch auf 
eine frühere Arbeit?) des Verfassers zu sprechen. 
Herr Sommerfeld benutzt eine andere Ein- 
teilung des Phasenraums, über die wegen der 
prinzipiellen Wichtigkeit einige Bemerkungen 
gestattet seien. 

In der gewöhnlichen Statistik ist die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß die Koordinaten eines 
bestimmten Teilchens zwischen den Grenzen q, 
und q, + 4q,, 9. und g„ + dqu, die Momente 
zwischen ~, und $, +dPd,, p, und $y + dp. 


liegen, 


| 


dW —=dq,...dq,, dp,...dp,e + 


Es ist also die relative Wahrscheinlichkeit 
von Zustanden gleicher Energie temperaturunab- 
hangig. Man geht daher gewohnlich so vor, 
daß man neue Koordinaten x, bis x,„, an Stelle 
der q, einführt, als x, die Energie nimmt und 
die Zusammenfassung aller Zustände gleicher 
Energie durch Integration über x,...%, durch- 
führt. Analog ist man bei den Quanten vor- 
gegangen. Während in der klassischen Theorie 
der Phasenraum dicht von den Bildpunkten der 
Zustände erfüllt ist, befinden sich bei der Quanten- 
theorie nur Gebilde von niedrigerer Dimension als 
2n im 2n dımensionalen Phasenraum. Man 
rechnet dann in der Statistik so wie in der 
klassischen Theorie, betrachtet aber das Gewicht 
der ganzen Umgebung einer „erlaubten“ Bahn 
als das Gewicht eben dieser Bahn. Der Phasen- 
raum ist dann von diesen Umgebungsgebieten 
ausgefüllt. Die zu behandelnde Frage ist die 
nach der Begrenzung der einzelnen Gebiete. 

Wir wollen folgende Beschränkungen ein- 
führen: 

1. Die Bahnen sollen unveränderlich und 
geschlossen sein. 

2. Die Eigenschaften einer Bahn sollen 
durch zwei Parameter x, und x, zu charakte- 
risieren sein. 

3. Wir interessieren uns nur für die Eigen- 
schaften der Bahn, nicht für die Orientierung 
und nicht für die Lage des Punktes auf der 
Bahn, d. h. die Integrationen nach x, bis x)” 
seien ausgeführt (dies ist wegen der Stationär- 
heit und Geschlossenheit möglich). 


1) Münch, Ber. S. $3, 1917. Sitzung vom 3. März, 
2) K. Herzteld, Ann. d. Phys. 51, 261, 1916. 


Herzfeld, Bemerkungen zur Statistik des Bohrschen Modells. 


389 


Dann ist die Wahrscheinlichkeit, daß die 
Parameterwerte zwischen x, und x, + dx, so- 
wie %, und %, + dx, liegen 

E 


dW =f (x, Xa) dx, dxe k: . 


In der Ebene x,, x, liegen im klassischen 
Fall die Punkte, von denen jeder der Bildpunkt 
einer Bahn ist, dicht, im Fall der Quantentheorie 
hingegen liegt nur ein diskretes Punktgitter vor. 
Die Abgrenzung der Umgebungsgebiete, die das 
Gewicht ftir die Gitterpunkte beisteuern, bilden 
nun zwei Kurvenscharen 


Ain = Pı (Xi Xa), Om = P2 (Xi, Xz) 
bei deren Auswahl zweierlei willkürlich ist. 


Erstens die Kurvenform, d. h. die Form der 
Funktionen @, zweitens die Lage der Kurven 
zu den Gitterpunkten, die entweder in der Mitte 
oder in der Ecke ihrer Umgebung liegen können, 
d. h. die Zahlwerte der Konstanten a,m, Om. 
Sommerfeld wählt nun folgende Kurvenschar 
zur Begrenzung seiner Bereiche. 


mae A 
Zu h p= ın 

n Nh 2AMP _ 5 
IT —E is 


wo @ die Flächengeschwindigkeit, N die Ryd- 
berg-Frequenz, m die Masse des Elektrons ist. 
Ich hatte im Anschluß an die klassische Theorie 
die Kurven 
E = im 9=- Din 

benutzt. 

Um den Zusammenhang der beiden Dar- 
stellungen näher anzusehen, wollen wir setzen: 


Dann ist 


f (x1 %2) = h. 


Dann erhalten wir folgende Fig. 1. Die Kurven 

— const, n’ = const sind strichliert, die E- 
Kurven ausgezogen. Die Gitterpunkte sind mit 
dem zugehörigen n, w bezeichnet. Das Gebiet, 
das nach der in meiner Arbeit getroffenen 
Festsetzung zum Punkt 2,2 gehört, ist vertikal 
schraffiert. Nach der Sommerfeldschen Fest- 
setzung können zum Punkt 2,2 drei Gebiete 
gehören, und zwar 


E . OPN I. 
Fall a), in dem man von n — = bis n + „ inte- 


griert (Fig. 1, schief schraffiert), 
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Fall b), in dem man von rn bis m+ ı integriert 


(Fig. 2, vertikal schraffiert), 


Fall c), in dem man von n — ı bis ® integriert 
(Fig. 2, horizontal schraffiert). 


Aus der Figur kann man die Resultate von 
Herrn Sommerfeld!) direkt ablesen, man sieht 
auch, daß meine Einteilung mit dem Fall c 
übereinstimmt, mit Ausnahme der Kreisbahn, 
für die Herr Sommerfeld (wie auch aus Fig. ı 
und 2, Punkt 4,0 ersichtlich) o erhält, während 


I 5 
pe 


meine Einteilung ias ergibt?). 


Se COO, 
Sa enen 
a a 


Die Einteilung von Herrn Sommerfeld hat 
infolge ihres engen Zusammenhanges mit den 
Phasenintegralen /p dq eine sehr große Wahr- 
scheinlichkeit für sich, doch sei nochmals hervor- 
gehoben, daß hier (Fall a und b) zum ersten- 
mal zum Gewicht eines Punktes auch Gebiete 
beitragen, die über der zu dem Punkte ge- 
hörigen Energiekurve liegen. Ferner sieht man, 
daß im Falle c und bei meiner Einteilung die 
Ebene vollständig ausgefüllt ist und die Un- 
möglichkeit der Pendelbahn (Wahrscheinlichkeit 
null) von selbst folgt, während im Fall a und 
b die Ausfüllung nur dann fast vollständig ist, 
wenn die Pendelbahn statistisch möglich ist. 
I 


N 


4 


Das Viereck 0, 0; im 


I 
—; O; 
4 2 


I 
gee 


HLG S 03, 64 


2) In meiner Arbeit, l. c. S. 284, hatte ich gemeint, 


; I 
auch für die Kreisbahn ergebe sich EH 
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Fall a, das Viereck o, o; im 


Fall b bleibt freit). 


A E 158, 8 


Il. 


Es ist eine sehr wichtige, aber noch un- 
entschiedene Frage, ob die Bohrschen Bahnen 
die einzig möglichen sind (analog der ersten 
Planckschen Resonatorentheorie) (Annahme I); 
oder ob alle Bahnen möglich sind, dagegen 
Ausstrahlung, d.h. Übergang zu einer Bahn 
mit kleinerer Energie, nur von und zu den 
Bohrschen Bahnen möglich ist; diese letztere 
Annahme (II) würde der zweiten Planckschen 
Theorie entsprechen?). Die Schärfe der Spektral- 
linien kann darüber nichts aussagen, da in diesem 
Falle der freiwilligen Ausstrahlung jedenfalls nur 
die Bohrschen Bahnen in Betracht kommen. 
Wohl aber kann man durch gewaltsame Bahn- 
veränderung, durch Ionenstoß, etwas zu erfahren 
hoffen, indem man die Ionisierungsarbeit, die 
nötig ist, um das Molekül aus dem Anfangs- 
in den Endzustand zu überführen, mit der 
Energiedifferenz*) der Bohrschen Bahnen ver- 
gleicht. Die lonisierungsspannung des Wasser- 
stoffes ist zu ıı Volt gefunden. 

Bei der Ionisierung sind nun zwei Vorgänge 
möglich: _ 

A) Ionisierung des Moleküls 7, in ein neu- 
trales Atom H, ein positives Ion H: und ein 
Elektron. 

B) Ionisierung des Moleküls in ein positives 
Molion Hy und ein Elektron. Der Bau des 
Molions Hy ist gemäß den Bohrschen Vor- 
stellungen so zu denken, daß dem Molekül ein- 
fach ein Elektron genommen wird, die übrige 
Anordnung aber unverändert bleibt. Die zu- 
gehörigen Bahnen sind leicht zu berechnen. 

Bezeichnen wir die Energie des Atoms für 
die Bahn n-+- 2’ = ı mit J 

ax* etm 


I-H 


so ergibt eine leichte Rechnung folgende Energie- 
werte: 

Für das 
n+n =i 


neutrale Atom und den Zustand 


j == 1332 Volt, 
für den Zustand n+ n = 2 


J 


—_ — 


== 3.4¢€ Volt, 


Für das Molekül H, 
n+n =I 


und den Zustand 


1) Im Fall a) verschwindet auch der störende Faktor 5 
in der Dissoziationsformel, 1. c. S. 278. 

2) Vgl. M. Planck, Ann. d. Phys. 52, 491, 1017. 

3) Energie bedeutet hier stets die Arbeit, die notig 
ist, um die einzelnen Bestandteile in unendliche Ent- 
fernung voneinander und in Ruhe zu bringen. 
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2,2 - J = 30,14e Volt, | 30,14 — 12,06 = 18,1 
für den Zustand n + n =2 | und : 
J | 7:53 — 12,06 = — 4,53 Volt 
2,2 | (bzw. 


== 7,53 -e Volt. 
4 7:53 


Für das positive Molion Hy und den Zu- © 


stand n +n =I 
0,88 J = 12,06 -e Volt, 
für den Zustand n + n ~2 


0,88 2 = 3,01 € Volt. 


Gilt die Annahme I, so befindet sich vor 
und nach dem Stoß das Teilchen im Zustand 
n -+n =i, da die Wahrscheinlichkeit eines 
anderen Zustandes viel zu klein ist. Es ist also 
dann, falls das Resultat der Jonisierung das 
Molion ist, die Ionisationsspannung 


30,14€ — 11,06 
e 


— 18,1 Volt, 


falls dagegen ein Atom und ein Atomion ent- 
stehen, 

30,14 — 13,7 = 16,4 Volt. 
Beide Werte sind mit den Messungen un- 
vereinbar. 

Nach Annahme II befinden sich die Elek- 
tronen im Molekül vor dem Stoß auf irgend- 
einer Bahn zwischen den Bahnen n + n =ı 
und n + n =2. Der momentanen Bahn ent- 
spreche der Wert n+ n =u, 1<u <2, die 
Energie liegt zwischen den zu den Bahnen 1 
und 2 gehörigen Werten 30,14 und 7,53, ist 
also im Mittel 


30,14 + 7,53 2 
2 
Für die Endbahn sind nun drei 
möglich: 

a) die Endbahn entspricht stets n + n =1, 
also für Hy der Energie 12.06 -e Volt, für 
H + H: der Energie 13,7 Volt. Die lonisie- 
rungsspannung liegt je nach dem Wert von u 
zwischen 


— 


— 18,83. e Volt. 


Annahmen 


30,14 — 13,7 = 16,4 
und | 

7,53 — 13,7 = — 6,2), 
was unstabile H,-Molekiile ergäbe, also eben- 
falls unmöglich ist. 


b) Die Endbahn im Molion bzw. Atomion 
entspricht dem gleichen u wie die Anfangsbahn 
ım Molekül. 

Dann schwankt die lonisierungsspannung 
zwischen 30,14 — 12,06 = 18,6 für u =ıī1 und 
7,53 — 3,01 =4,52 für u= 2 mit dem Mittel- 
wert 11,3 Volt (bzw. zwischen 16,4 und 4,1 mit 
dem Mittelwert 10,2). Diese Mittelwerte stimmen - 
mit den Messungen sehr gut überein, doch ist 
es fraglich, ob eine so große Streuung der 
Werte mit dem Experiment verträglich ist. 


c) Wenn keine Bindung der u von End- 
und Anfangsbahn besteht, so wird der Mittel- 
wert nicht geändert, dagegen wird die Streuung 
noch größer, da alle Kombinationen möglich 
sind, außerdem treten wieder die negativen 
Werte wie unter a auf, so daß wir auf Grund 
unserer Rechnungen die Annahme IIb für die 
wahrscheinlichste halten müssen. 


Zusammenfassung. 


I. Es wird der. Zusammenhang, in dem die 
Einteilung des Phasenraumes durch Herrn 
Sommerfeld zu der früheren Einteilung durch 
den Verfasser steht, klarzustellen versucht. 

Il. Es wird durch die Berechnung der Ioni- 
sierungsspannung wahrscheinlich gemacht, daß 
sich die Elektronen im Bohrschen Modell zwi- 
schen den Bohrschen Bahnen 1 und 2 be- 
wegen. 


K. u. k. Feldpost 641, am 28. Juni 1917. 


(Eingegangen 14. Juli 1917.) 


BESPRECHUNGEN. 


W. Jacobsthal, Mondphasen, Osterrech- 


nung und Ewiger Kalender, 8°. VIII, 
116 S. Berlin, Julius Springer. 1917. 
M. 2.—. 


Das Werkchen enthält eine mit elementaren ma- 
thematischen Hilfsmitteln durchgeführte Darstellung 
der Grundlage unserer Kalenderrechnung, nämlich die 
Ableitung des Datums für das Osterfest. Es ist dem 
‚Verf. darum zu tun gewesen, die von GauB in Zachs 


| aus dem praktischen Leben gegriffen zu sein. 


Monatl. Korrespondenz (Aug. 1800) zuerst veröffent- 
lichte Osterformel unter Verwertung der zahlentheo- 
retischen Grundsätze einem weiten Leserkreise anschau- 
lich zu machen. Es ist ihm nicht nur das sehr hübsch 
gelungen, sondern er wird mit seinen Darlegungen 
auch gewiß den pädagogischen Zweck erreichen, für 
den Schulgebrauch ein zweckmäßig gewähltes Beispiel 
für die Anwendung zahlentheoretischer Betrachtungen 
gegeben zu haben, welches den großen Vorzug hat, 
Dabei 
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behandelt er ein Thema, welches wegen seiner schein- 
baren Schwierigkeit auf das überall dafür vorhandene 
Interesse immer abschreckend zu wirken pflegt. Die 
mit der Berechnung des Österfestes verbundenen an- 
deren Fragen, betr. Wochentag für ein gegebenes Datum, 
Bestimmung der ,,Epakte“, der ,,giildenen Zahl‘ sind 
folgerichtig aus den einfachen Betrachtungen mit ent- 
wickelt und dadurch in ihrer Bedeutung für das Kalen- 
derwesen erläutert, wobei, wie der Verfasser besonders 
betont, das historische Moment in der Entwicklung 
unserer Zeitrechnung überall in den Hintergrund ge- 
treten ist. Zum Schluß gibt der Verfasser noch eine 
Tabelle für die Daten des Osterfestes während des 
Zeitraumes von 1580— 2000, d. h. für die Zeit von der 
Gültigkeit der Gregorianischen Kalenderreform an. In- 
wieweit des Verfassers Annahme, die auch GauB 1800 
schon ausspricht, begründet sein dürfte, 
Kalenderform nicht mehr von allzulanger Dauer sein 
werde, mag dahin gestellt bleiben. Neuere Vorschläge 
in dieser Richtung scheinen wenig Aussicht auf Er- 
folg zu haben. Was die Form der Gaußschen Oster- 
formel anlangt, so wäre dazu noch zu bemerken, daß 
mehrfach umfangreichere Ableitungen derselben ge- 
geben worden sind, so Crelles Journal 22 und 138. 
Auch hat neuerdings Professor Hartmann eine recht 
zweckmäßige Vereinfachung derselben in A. N. 187, 
S. 129 bekannt gemacht. * Ambronn. 


O. Stolz und J. A. Gmeiner, Theoretische 
Arithmetik. II. Abteilung: Die Lchre von 
den reellen und von den komplexen Zahlen. 
Zweite Auflage, bearbeitet von J. A.Gmeiner. 
(Dritte Auflage der Abschnitte 5—8, 10, II 
des I. und ı, 2, 5 des II. Teiles der Vor- 
lesungen über Allgemeine Arithmetik von 
O. Stolz.) gr.8. VUlu. 369 S. Mit 23 Fig. 
Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner. 1915. 
Geh. M. 12.—, geb. M. 13.— 


Das bewahrte Buch hat nach mehrfachem Um- 
guB nun in gewissem Sinne eine endgültige Gestalt 
gewonnen. Ein Teil der Abschnitte der Stolzschen 
Vorlesungen uber Allgemeine Arithmetik bilden seine 
erste Auflage; 1902 erschien es in vollständig neu be- 
arbeiteter Gestalt unter dem jetzigen Titel in einem 
Bande und von der dritten Auflage erschien ıgıı eine 
erste Abteilung, die in vier Abschnitten die Lehre von 
den rationalen Zahlen bringt, und 1915 die uns jetzt 
vorliegende zweite Abteilung mit den Abschnitten 5—13 
über die reellen und komplexen Zahlen. 

Der Gesamtinhalt hat sich gegenüber der zweiten 
Auflage wenig geändert; im einzelnen ist sehr viel 
verbessert, vereinfacht, vervoliständigt. Am stärksten 
gewandelt hat sich der 7. Abschnitt uber die Erklärung, 
Vergleichung und die Grundoperationen der reellen 
Zahlen, die ausschließlich nach der Cantor-Méray- 
schen Methode gegeben werden. Der Gesamtumfang 
des Werkes hat sich um etwa 100 Seiten vermehrt. 
Und hier ist es am Platze, dem Verfasser ein Halt zu- 
zurufen: Die Erfahrungen der vergangenen Autlagen, 
vielfach geäußerte Wünsche und Ratschläge verleiten 
dazu, mehr und mehr aufzunehmen oder immer tiefer 
in das Detail einzugehen. So läuft das Buch ernste 
Gefahr, sich zu einem Handbuch auszuwachsen und 
dadurch viel an Brauchbarkeit und Einfluß (insbeson- 
dere auf die Studierenden) zu verlieren. Darum unter- 
drücke ich jedweden Wunsch, der sich auf diesen oder 
jenen noch fehlenden Gegenstand beziehen könnte und 


daß diese 


Besprechungen; Personalien; Angebote. 
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spreche dafür nur diesen aus: Wenn das Buch, wie wir 
zuversichtlich hoffen können, noch viele weitere Auf- 
lagen erlebt, so möge es nicht immer dicker werden, 
sondern möge immer einfacher und klarer die Haupt- 
linien der Entwicklung hervortreten lassen und von 
allem (aber auch allem!) nebensächlichen oder nicht 
unbedingt wesentlichen Beiwerk befreit erscheinen. 

K. Knopp. 


A. Föppl, Vorlesungen über technische 
Mechanik. In 6 Bänden. Erster Band: 
Einführung in die Mechanik. 5. Auflage. 
gr. 8°. XVI u. 431 S. m. 104 Figuren. 
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner 1917. 
M. 9.20, geb. M. 10.—. 


Von dem vorgenannten ersten Bande der Föppl- 
schen Vorlesungen wurde die dritte Auflage in dieser 
Zeitschrift 7, 511, 1906, die vierte ebenda 12, 784, 
1911, ausführlich besprochen. Die fünfte unterscheidet 
sich von den vorhergehenden nur in unwesentlichen 
Einzelheiten, und es braucht zum Lobe dieses nicht 
bloß bei den Studierenden und nicht bloß bei den 
Ingenieuren so beliebten Buches, wofür seine rasche 
Auflagenfolge zeugt, nichts hinzugefügt zu werden. 

R. Grammel. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Energieabsorption in Schallantennen. 
Von H. Lichte. 


Kürzlich ist gezeigt worden!), daß zwischen 
akustischen und elektrischen Feldern und An- 
tennen eine weitgehende Analogie besteht. Im 
Anschluß an Rayleigh?) werden in obiger Arbeit 
die Strahlungskörper nullter und erster Ordnung 
behandelt und aus den Druck- bzw. Kraft- 
gleichungen die schwingenden Massen und 
Dämpfungen akustischer Systeme bestimmt. 


Im folgenden sollen die Verhältnisse bei der 
Energieabsorption in Schallantennen, und zwar 
Strahlern nullter Ordnung, die sich in einem 
Schallfelde befinden, näher beleuchtet werden. 
(Die Behandlung der Strahler erster Ordnung 
ist einer späteren Arbeit vorbehalten.) 


Für Antennen der drahtlosen Telegraphie 
sind diese Verhältnisse bereits von Rüden- 
berg?) untersucht worden. Die Art der Be- 
handlung des Problems ist hier ganz analog. 
Um die Vorstellung zu fixieren, sei ein bestimmtes 
Beispiel gewählt: Die Kolbenmembran®) von der 
Größe 2/' im freien Medium. 


Bedeuten: 


m die Masse der Membran, 


6 die Dichte des Mediums, 

R der Radius der Membran, 

g die Amplitude der Membran, 

S, € die zeitlichen Ableitungen von &, 

a die Schallgeschwindigkeit in dem Medium, 


in dem sich die Antenne befindet, 
4 die Wellenlänge, 


1) W. Hahnemann u. H. Hecht, diese Zeitschr. 
17, 601—609, 1916; 18, 261— 270, 1917. 

2) Rayleigh, Theorie des Schalles. — Deutsche 
Ausgabe von Neesen, Braunschweig 1880. 

3) Rüdenberg, Ann. d. Phys. (4) 25, 446—466, 
1908. | 

4) Hahnemann u. Hecht, diese Zeitschr, 18, 263, 
1917; Rayleigh, Bd. II, S. 195—204. 


| 
| 
| 
i 
i 


u die Restitutionskraft, 

P der Schalldruck, 

w, der akustische Bremswiderstand, 

so ist die vollständige Schwingungsgleichung des 
Resonators 


M+ (w+ 262 (22) RG EHE PRER. 
(1) 
Hier ist 
3 
M=m+ ar (2) 


die gesamte schwingende Masse. 
Vorausgesetzt ist, daß die Dimensionen des 
Resonators klein sind zur Wellenlänge. 
Man kann die Gleichung auch aus dem 
Energieprinzip ableiten. Es ist nämlich die kine- 
tische Energie des Systems 


V=- MẸ, (3) 
die potentielle Energie 
T= — us, (4) 
mithin die gesamte innere Energie 
U = —- MS + us, (5) 
und deren sekundliche Anderung 
oo = MEE + ues (6) 


Diese wird bewirkt durch die in der Schall- 
antenne akustisch abgebremste Leistung La, so- 
wie die den auffallenden Wellen entnommene 
und die durch Rückstrahlung auf das Feld ab- 
gegebene Leistung L, bzw. La. 

Diese Leistungen sind: 


E TEY w.g?, (7) 
e = 2PR*x Š, (8) 
acoa/[2r“? 
=== kr _—— e 4 . £2 
L= 92 (22) RG (9) 
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Es muB also sein 


ðU 
a be — Ln - Lry 
oder l | 
M&S+ussS—2PR’an5s+ w$? + wy: S=0, 
wo 
AGN 2AN? 
WwW = — aC 5 . 


gesetzt ist. 


Aus (11) folgt durch Division mit & Glei- 
chung (1). 


Setzt man 
Wy ws 
y ee 
und 
Fon, (14) 


M 
wo ô der Dämpfungsfaktor (ð, der Nutzdamp- 
fungsfaktor, ds der Strahlungsdämpfungsfaktor) 
und @, die Eigenfrequenz des Resonators be- 


deuten, so nimmt (1) die einfachere Form an 
§ + 205 + oE = r (15) 
Im Falle ungedämpfter Wellenzüge ist: 
P= Pysinot. (16) 
Die Losung von (15) lautet dann 
§ =A sin(mt— 9), (17) 
wo 
200 
O = arctg 0,2 — o? (18) 
und 
2FP, | 
DS M (0, — - 0)? cos@ + 26m sin 9] DZ 
2FP,sin © 
 IM2do u 
een 2F P, (190) 
MY (0? — 02) + 402 n? 
Also ist 
= — een -- ~~ sin(mt— 9) 
MY len? — 09°)? en 4020? 
(20) 
und 
qe ee cos(wt — O). 


M V (m,?— w?)? a 40° 0" 
(21) 
Die aufgenommene Nutzenergie ist im zeitlichen 


Mittel 
| I ae) 
b= (ar x 


Wy? m? 


— oP? P+ 48202 
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Fur die ausgestrahlte Energie erhalt man 


222 
Riepe FT) Reo 
0 


TM (oe? 


| 


— 02)? + 40? 0? (23) 


und endlich für die eingestrahlte Energie 


= (2 FP? 


Le= -- -=--__ oo: (24 
M V (0 — 02)? + 46° m? eu 


Im Resonanzfall ist 


Be sin (at — O) = | m 
== 2 sin(ot — O i 
— (wtw > ) 
und | 
.  2FP, 
SE Se a Bez 
sy: „g eos (ot — O) = | a 
zn. cos(mt— ©). | i 
(Wy + w wy) J 
Die nutzbar absorbierte Energie ist 
L are Fo)! Be = 
*“—— 2\ M / 40? 
| Seg el (27) 
2 ” (wtw)? | 
I ô, 
= — (2F P Su un 
~ 2 M.2.(d,+ds)? 
Man sieht, sie ist abhängig von der Nutz- 
dampfung. Ihr Maximum wird erreicht, wenn 
òL, 
| oz O (28) 
oder 
d, = Js, (29) 


also die Nutzdampfung gleich der Strahlungs- 
dampfung ist, wie das beim Empfang elektri- 
scher Wellen auch der Fall ist. 

Es kann maximal die Energie absorbiert 
werden 


J 
Fun ee 2 (2 R? x Py u (30a) 
UAN 
I I 
rue, 28 30b 
=: Pete u, (30b) 


Sie ist um so größer, je groBer die Wellen- 
länge, aber unabhängig von der Größe des Re- 
sonators. 

Um den Einfluß des Resonators im akusti- 
schen Strahlungsfelde festzustellen, ist das Eigen- 


' feld des Resonators zu bestimmen. 
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Nach Rayleigh!) ist das Geschwindigkeits- 
potential eines Zuges von harmonischen Wellen, 
welche kontinuierlich nach außen von einer 
Schallquelle forteilen, 


B 22 | 
rer (at — r), (31) 


wo B den Maximalwert des durch den schwingen- 
den Resonator erzeugten Mediumstromes be- 
deutet. 

Im vorliegenden Falle ist 


B=zx.n.2F-Ẹ, (32) 
also 
_ @F-§ 2x 
my eg cos —- (at — 7), (33a) 
2F? P0 


cos $2 (at—r). 


(33b) 
Im ungestörten primären Feld ist das Potential 


u 4rr:-M V (@,2—?)?+- 4020? 


(34) 


Man erhält also für das Amplitudenverhältnis 
von sekundärer zu primärer Welle 


2 F?o?°6 


Q = —— ann N 2 te j 
4xrM V (0—0?) + 4020? 23 
was 1m Resonanzfalle das Maximum 
F? wo 
Cm 4 er ATÀ 39) 
erreicht. Bei kleiner Nutzdämpfung ist 
I 1 
er oe 


PEEN. ; 
also nur von dem Verhältnis — abhängig. 
r 


Rechnet man den Störungsbereich so weit, 
daß an seiner Grenze das primäre Feld nur 
noch um ı Proz. gestört wird, so ist 


I 14 
Too 2a 4,” 38) 
mithin | 
100 
=, 4 = 167 (39) 


Die Rückwirkung des Resonators auf das Feld 
kann sich auf eine Strecke von etwa 16 Wellen- 
längen bemerkbar machen. Bei stärkerer Energie- 
absorption aus dem Felde ist der Störungsradius 
halb so groß. 

Hiernach müssen zwei gleiche Resonatoren, 
wenn sie sich bei stärkster Energieabsorption 
aus dem Felde weniger als 20 Proz. stören sollen, 
1,6 4 voneinander entfernt sein. 

Endlich sei noch die vom Resonator nutz- 


1) Rayleigh, Bd. II,.S, 128. 


Fürth, Uber die Entropie eines realen Gases. 
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bar absorbierte Energie mit dem Energiestrom 
verglichen, der durch eine bestimmte Flache im 
ungestorten Strahlungsfelde wandert. 

Die Intensitat der ungestorten Welle ist 


L= Fr 1) 
20a ° 
während die nutzbar absorbierte Energie durch 
(22) gegeben ist. 
Beide Leistungen sind gleich für eine Fläche 
La (2FF 
OTT M otada 4 
Im Falle der Resonanz und gleicher Strahlungs- 
und Nutzdämpfung wird 


(40) 


(42) 


und man erhält als größten Radius der kreis- 
förmigen Absorptionsfläche 


A 


ig 


= —— 
V 2x 


= 0,225 A. (43) 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die von einem in einem Schall- 
felde befindlichen Nullstrahler absorbierte Energie 
bestimmt. Sie ist proportional dem Quadrat der 
Wellenlange. 

2. Es wird die Storung des primaren durch 


2 
das sekundäre Feld als proportional zu = be- 


stimmt. Eine Rückwirkung des Resonators von 
ı Proz. kann sich noch auf eine Strecke von 


16 4 bemerkbar machen. 


3. Es wird die Größe der Absorptionsfläche 
bestimmt. 

4. Die für den akustischen Nullstrahler ge- 
fundenen Ergebnisse stimmen qualitativ mit 
denen für die Antennen der drahtlosen Tele- 
graphie überein. 


1) Hahnemann u. Hecht, |. c, 
Kiel, den 15. Juli 1917. 
(Eingegangen 23. Juli 1917.) 


Über die Entropie eines realen Gases als 
Funktion der mittleren räumlichen Tempe- 
ratur- und Dichteverteilung. 


Von R. Fürth. 


Ph. Frank hat in einer Abhandlung!) ge- 
zeigt, daß sich die Entropie eines idealen Gases 


1) Ph. Frank, Die Entropie als Maß für die Gleich- 
formigkeit der Temperatur- und Dichteverteilung. „Lotos ‘, 
Naturwissenschattliche Zeitschritt, Prag 64, 1916. 
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als Maß für die Gleichförmigkeit der Tempe- 
ratur- und Dichteverteilung auffassen läßt und 
auch analytisch so darstellbar ist. Er bekomnit 
für die Entropie S eines Mols des Gases folgende 


Formel 
s-s—![e(!ZEe)+ REx) I, 

=S)— 2 [C(—*) + a, (1) 
worin die eingeführten Größen bedeuten: S, die 
Entropie im Normalzustande, C die spezifische 
Wärme bei konstantem Volumen, R die abso- 
lute Gaskonstante, T und s die Temperatur und 
Dichte eines Volumelements des Gases, 7, und 
S, die räumlichen Mittelwerte dieser Größen. 
Die Querstriche bedeuten ebenfalls räumliche 
Mittelbildung über alle Volumelemente. Die 
Formel zeigt, daß die Entropie dann ihr Maxi- 
mum hat, wenn die Temperatur und Dichte 
gleichmäßig über die Volumelemente des Gases 
verteilt sind und daß sich daher nach dem 
zweiten Hauptsatze dieser Zustand automatisch 
herstellen muß. 

Die an diesemSpezialfall angewandte Methode 
legt es nahe, eine ähnliche Formel für die En- 
tropie bei einem realen Gase unter Zugrunde- 
legung einer anderen Zustandsgleichung als der 
Boyle-Charlesschen zu suchen und zu schauen, 
wie sich da die Entropie durch die Temperatur- 
und Dichteverteilung ausdrückt. Das soll nun 
im folgenden versucht und der so abgeleitete 
Entropieausdruck verwendet werden, um mit 
Hilfe des Boltzmannschen Theorems die seiner- 
zeit von M. v. Smoluchowski!) abgeleitete 
Formel für die mittlere Dichteschwankung eines 
Gases in der Nähe des kritischen Zustandes 
daraus auf anderem Wege zu gewinnen. 


§ 1. Ableitung der Entropieformel für 
ein reales Gas. 


Definitionsgemäß ist die Entropie eines 
homogenen Systems gegeben durch folgende 


Formel 
s- {tt + pdv au (2) 


wo # die innere Energie, p den Druck, v das 
spezifische Volumen, 7 die absolute Temperatur 
bedeuten. 

Wir denken uns zunächst eine gleichmäßige 
Temperatur- und Dichteverteilung in dem Gase, 
das der van der Waalschen Zustandsgleichung 
genügen soll 


(+ 4%)@-y=RT, @ 


wo a, b und R die charakteristischen Konstanten 
des Gases sind. 


1) M. v. 
295i}, 1908. 


Smoluchowski, Ann. d. Phys. 25, 


Fürth, Über die Entropie eines realen Gases. 
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Um einen Ausdruck fiir die innere Energie 
zu bekommen, gebrauchen wir den in der 
Thermodynamik aus dem zweiten Hauptsatz 
abgeleiteten Ansatz!) 


du, _. dp 
sa), Tor? (4) 
Ou: 
(ST), os 
wo die Differentiation das erstemal bei kon- 


stantem 7, das zweitemal bei konstantem v vor- 
zunehmen ist. Daraus ergibt sich: 


du=(*) dv +(5 a) at (5) 


Fir den Fall der Zustandsgleichung (3) ergibt 
sich aus (4) und (5) 

du= “dv+CaT (6) 
und integriert (bis auf eine unwesentliche Kon- 
stante) 


u—=—" +CT. (6°) 


Aus (2) und (6) folgt nun 


s-[Zar+[ a a 
=C log T + ise Gib) const 


für die Entropie eines Mols des Gases. 

Wir lassen nun die Annahme der gleich- 
maBigen Temperatur- und Dichteverteilung fallen, 
wollen aber voraussetzen, daß die räumliche 
Verteilung dieser Größen eine solche ist, dab 
Temperatur und Dichte benachbarter Volum- 
elemente des Gases nur wenig voneinander 
verschieden sein sollen (so daß das Quadrat 
ihres Gradienten sich vernachlässigen läßt). 
Ferner machen wir die Voraussetzung, daß 
innerhalb eines genügend kleinen Volumelements 
Temperatur und Dichte als konstant angesehen 
werden können‘). Schließlich sollen die Ab- 
weichungen von Temperatur und Dichte vom 
Normalzustande der Gleichverteilung so wenig 
abweichen, daß man bei ihrer Entwicklung 
Glieder von höherer als der zweiten Ordnung 
vernachlässigen kann. 

Unter diesen Voraussetzungen wollen wir 
die Entropie des Gases berechnen als Summe 
der Entropien aller Volumelemente. Gegen die 
Zulässigkeit dieser Berechnungsart läßt sich nun 
allerdings ein Einwand erheben, den Herr 
v. Smoluchowski so freundlich war, in einem 


1) O. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik. Braun- 
schweig, 3, 510, 1905. 

2) Nach unten erpibt sich die Grenze für die Ver- 
kleinerung der Volumelemente, indem ja in jedem ein- 
zelnen so viel Molcküle enthalten sein müssen, daß da- 
selbst eine Temperatur detiniert ist. 
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Briefe an Herrn Ph. Frank mitzuteilen, in dem 
es unter anderem heißt: 


„Ich glaube, man könnte den Einwand for- 


mulieren: Die Entropie des Gases ist eine Funk- 
tion der Mikroverteilung, aber nicht der Makro- 
verteilung. Im Falle des Gleichgewichts laßt 
sie sich allerdings als Funktion von v und T 
ausdrücken, weil da gewisse statistische Be- 
ziehungen zwischen den Mikrovariabeln statt- 
haben, aber das geht nicht allgemein. Er wäre 
eine unendliche Mannigfaltigkeit von Systemen 
denkbar, welche identische v, T Verteilung, aber 
verschiedene Entropiewerte haben. Nimmt man 
hiervon diejenigen deren Entropie mit der aus 
dem Gleichgewichtszustand der einzelnen Ele- 
mente berechneten übereinstimmt, so trifft man 
eine willkürliche Auswahl.“ 

Dieser Einwand, der vollkommen richtig ist, 
hat aber doch, wie ich glaube, auf die Anwend- 
barkeit dieser Überlegungen auf unseren Fall 
keinen wesentlichen Einfluß, da ja gemäß den 
gemachten Voraussetzungen sich das Gas tat- 
sächlich in einem solchen Zustand der Tempe- 
ratur- und Dichteverteilung befindet, daß sich 
die Gesamtentropie als Summe der Entropien 
der einzelnen Volumelemente ergibt. 

Nun wird allerdings das Gas im Laufe der 
Zeit Zustände annehmen, die von der normalen 
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung be- 
liebig weit abweichen und auf die sich dann 


Fürth, Über die Entropie eines realen Gases. 


wenn man unter S$ bzw. Sọ die Dichte versteht, 
die mit v verknüpft ist durch 
VS=1. (9) 
Wir setzen nun 
s=5S,+6, T=T,)+1, (10) 


wo laut Voraussetzung höhere als die zweiten 


Ö : 
Potenzen von — und sich gegen I vernach- 


Sy I, 
lassigen lassen. 

Da das Gas nach außen hin als abgeschlos- 
sen gedacht ist, müssen die beiden Bedingungen 
über die Konstanz der Masse und der Energie 
erfüllt sein, nämlich 


[sdo = fs,do=1, (11) 
woraus sich ergibt 
[ sdo =o (11°) 
und ferner 
Ssudo= [s(CT—as)do (12) 


—s, (CT, —as)da=s,(CT,—as,)V . 
Setzt man hier für s und T aus (10) ein, 
ergibt sich unter Berücksichtigung von (11°) 

S Cfrdo—afeda+Cfotdm=o, (12) 


Ferner resultiert durch Einsetzung aus (10) ai 


so 


Entwicklung von log T nach Potenzen von — 


T,’ 


_ sowie der erwähnten Vernachlässigung 


die Überlegung nicht anwenden läßt, aber, wie 
aus der kinetischen Gastheorie bekannt, ist die | 


Wahrscheinlichkeit der Maxwellschen Vertei- 
lung außerordentlich überwiegend, so daß die 
von ihr stark abweichenden Verteilungen gegen 
sie fast völlig verschwinden, da ja die tatsäch- 
lich beobachtbaren Dichte- und Temperatur- 


SC (slog T — sı log T) do = (13) 
E A ae 
fe (sy 7 208% 6 log Ti + rae 


Unter Berücksichtigung von (It) und (12’) folgt 
daraus weiter 


fC (slog T — s, log T,) dw 


schwankungen nur zeitliche Mittelwerte darstellen. 7 


Wenn also auch im Laufe der Zeit Zustände 
eintreten, wo die Entropie tatsächlich einen 
anderen Wert hat, als unsere Formeln ihn be- 
rechnen, so sind diese doch so selten, daß sie 
nicht in Betracht gezogen werden müssen. 
Damit scheint mir das hier eingeschlagene 
Verfahren gerechtfertigt, 
besondere Anschaulichkeit auszeichnet und außer 


dem Boltzmannschen Prinzip keinerlei kine- 


tische Betrachtungen erfordert. Nun wollen wir 
uns wieder der eigentlichen Rechnung zuwenden. 
Bezeichnen wir mit S die Entropie des ganzen 
Gases mit dem Volumen V und mit S, die bei 
gleichmäßiger Temperatur- und Dichteverteilung 


das sich durch eine 


bestehende normale, so erhält man durch Inte- | 


gration über alle Volumelemente do 


S— S, [Ic (slog T —s, log To) 


I I ` 
+ R (slog © — b) — sylog(+—0))| do ` 
0 


(8) | 


— 


(14) 


afa ah 
fe do — do 
a 2 e 7 
TJ” AG 


fiir den ersten Term ® N (8). 
Um nun auch den zweiten Term von (8) zu 
finden, entwickeln wir log (1/s— b) nach Po- 


—— 
— 


6 a ee : 
tenzen von —, wobei wir beachten, daß jeden- 


falls b<<v 
also - Een eine kleine Größe ist. 
58 
Es ergibt sich 
log | —b)—= — log s+ log (1 — bs) = — log s, 
6 o bo 
So | 252 R 1—bs — 
bo log Sọ + log (1 — bs 
6 0 1—2b5, (15) 
So (1 —bSo) ` 2s,? (1— bso)? 


OOO nn a T 
und weiter 
slog (+ —b)— slog (2 — b)—otog (1. —5) 
\ Sy So 
6 g? 6? 1—2bs, 
abs,  s(1—bs) | 29 (1 —bs,)? 


(15') 
Und daher folgt fiir den zweiten Term von (8) 
unter Berücksichtigung von (11) 


fr slog 55) s10g | —5)|d0= 
95 2(1 fe ode. 


Aus (14) und (16) folgt schließlich für (8) 
1 [na aa aa | 
ae | cz) 
| R 2a\/G u 
(=) do= (8a) 


TG TV] 
T-T? V2 ,s— 
aee ET, a 


Ty: 
op 


wenn man für a aus 
V 


(16) 


0 


wie man sicht, (3) ein- 


setzt. Die Querstriche bedeuten wieder ‘eine 
räumliche Mittelbildung über alle Volumelemente 
des Gasvolumens V. 

Formel (8a) liefert uns nun tatsächlich den 
gesuchten Ausdruck der Entropie als Funktion 
der Temperatur- und Dichteverteilung in dem 
Gase. 


8.2; 


Setzen wir zunächst voraus, das Gas sci ein 
ideales Gas, dann ist a = b= o und 


dP RTy 
OV Ve? 


daher verwandelt sich a) in 


s-,--1[c(!7 T, Tjere ; 


was mit der von Frank (l. c.) abgeleiteten 
Formel, die am Anfange dieser Arbeit steht, 
identisch ist. 

Aus der Formel ist zu sehen, daß die En- 
tropie S immer kleiner ist, als die der Gleich- 
verteilung von Temperatur und Dichte ent- 
sprechende S, und daß sich daher nach dem 
zweiten Ilauptsatze dieser Zustand automatisch 
als stabiler Endzustand herstellen wird. 

Lassen wir nun die Annahme über die 
spezielle Wahl von a und b fallen, betrachten 
wir also ein sogenanntes „reales“ Gas, so haben 
wir Formel (8a) direkt zu diskuticren. Betrachtet 
man zunächst die Dichteverteilung als gegeben, 
so sieht man, daß S dann seinen größten Wert 


Diskussion der Entropieformel. 


Fürth, Über die Entropie eines realen Gases. 


Rs Zee ae ‚1917. 


T a ver- 


schwindet, d. h. wenn die Temperaturverteilung 
dem Gleichgewicht entspricht. Dies bietet also 
keinen Unterschied gegen früher. Anders ist 


oP <o, 
Ct 

ist es klar, daß S— So seinen größten Wert 
nur dann haben kann, wenn die wesentlich nega- 
tive Größe auf der rechten Seite von (8a) ver- 
schwindet, d. h. ım Falle von Gleichverteilung 


von Temperatur und Dichte. Das Gas verhält 
sich in diesem Gebiete wie ein ideales Gas. Ist 


a 
annimmt, wenn die Größe ( 


es aber mit dem zweiten Gliede. Solange 


ò l 
dagegen a >0o, so sehen wir, daß mit wach- 


S— S? : m 
sendem ( =) auch 5 wächst und im End- 
0 


\ 


lichen keinen größten Wert besitzen kann. Es 
wird also in diesem Falle ein Gleichgewicht 
der Dichteverteilung überhaupt nicht eintreten 
können, das Gas wird von selbst ımmer inho- 


op 


mogener; d. h. der Zustand yy o ist nicht 
stabil. 
eaaa OD 
Ist schließlich = 0, so kommt, wie man 


dv 
sieht, jeder beliebigen Dichteverteilung die gleiche 
Entropie zu, d. h. jede Dichteinhomogeneität 
kann sich in diesem Zustande beliebig lange 
erhalten. 


Betrachten wir nun eine Isotherme des Gases 
unterhalb der kritischen, so sehen wir an ihr 
tatsächlich die drei besprochenen Gebiete ver- 
wirklicht; ım allgemeinen stellt die Gleichver- 
teilung von Temperatur und Dichte das Mavi- 
mum der Entropie dar, dagegen ist das Stück 
der Isotherme zwischen den beiden Wende- 
punkten nach dem vorigen instabil, wie ja tatsäch- 
lich allgemein bekannt. Den beiden Wende- 
punkten selbst kommt die Eigenschaft zu, daß 
sich beliebige Inhomogeneitäten der Dichte da- 
selbst erhalten können. Bei der kritischen 
Isotherme selbst ist letzterer Zustand auf einen 
Punkt, den kritischen, zusammengeschrumpft, 
das instabile Gebiet verschwunden. Alle höheren 
Isothermen zeigen das Verhalten eines idealen 
Gases. 


§ 3. Anwendung der Entropieformel zur 
Berechnung der „mittleren Schwankung“. 


Die vorhergehenden Ausführungen gaben 
eine rein thermodynamische Ableitung der ge- 
suchten Entropieformel und deren Diskussion 
nach dem zweiten Hauptsatze. In diesem Para- 
graphen wollen wir nun von dieser Auffassung 


® 
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abgehen und die Entropieformel im Boltzmann- 
schen Sınne zu deuten suchen. 
Wir nehmen zunächt Temperaturgleichge- 


2 
wicht an, d. h., wir setzen (=) =o und 
0 


beschäftigen uns bloß mit den Dichteschwan- 
e 

: S — sS 

kungen. Die Größe V (=) , welche mir 
0 

die mittlere Abweichung der Dichteverteilung 
des Gases von der normalen in einem bestimm- 
ten Zeitpunkte gibt, will ich mit d bezeichnen. 
Die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins eines 
bestimmten d in diesem Zeitpunkte soll mit 
W (ð) bezeichnet werden!). Bezeichnet k wie 


üblich die Plancksche Konstante, so gilt das 
Boltzmannsche Prinzip in der Form 


W 
S—S, = k log ~ — 
0 08 Wo > (17) 
oder 
SS = DPA 3; ’ 
ae akor Ty (17 ) 


Die Konstante Wọ kann bestimmt werden durch 
die Bedingung, daß die Wahrscheinlichkeit da- 
für, daß irgend ein d vorhanden ist, die Ge- 
wißheit sein muß 


sWw(d)dd =1 (18) 
0 
woraus sich ergibt 
VIII u 
Wo -V "u Tıak’ ( 9) 


welche Größe man sich in (17) eingesetzt 
denken muß. Aus der gefundenen Wahrschein- 
lichkeit von d wollen wir nun den Mittelwert 


von d?, den wir mit d? bezeichnen wollen, be- 
rechnen. Die Sachlage ist ja so, daß von diesem 
Gesichtspunkt aus betrachtet im aufsteigenden 
Teil der Isotherme allerdings d = o den wahr- 
scheinlichsten Zustand ausdrückt, was man nun 
aber beobachtet, ist ja nicht der wahrschein- 
lichste, sondern der durchschnittliche Zustand, 
indem man sich denken muß, daß die ver- 
schiedenen Zustände sehr rasch aufeinander 
folgen, so daß das Gesamtbild ein mittlerer 
Zustand sein wird. Die Berechnung ergibt 


5 ; To R ı 
2n 2 ‘Ae = = capes 
%) fe H (d)\d ô = y2 N N 


0 
0% 


woraus für die „mittlere Schwankung“ folgt 


(20) 


1) Das ist so zu verstehen, daß TV (d) dd die Wahr- 
scheinlichkeit bedeutet, daß d zwischen d und d + dd liegt. 
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ODR 
VN ap 
09 


Berechnet man statt des Mittelwertes von Jd? 
den von d, so ergibt sich 


Vex 


(20a) 


Die beiden Formeln (20a) und (21) unterschei- 


den sich bloß um den Faktor a was bei allen 


ähnlichen Mittelbildungen der Fall ist. Das 
kommt einer Abweichung der beiden Formeln 
voneinander um 12,5 Proz. gleich. 


Formel (21) ist identisch mit der seinerzeit 
von Smoluchowski!) abgeleiteten, während 
Formel (20a) übereinstimmt mit der von Kamer- 
lingh Onnes u. Keesom?) in ihrer Abhand- 
lung über die kritische Opaleszenz verwendeten 
‚Formel. 


Aus den beiden Formeln (20a) und (21) ist 
zu ersehen, daß die „mittlere Schwankung“ in 


der Nähe des kritischen Zustandes, wo oP =0 


Ov 
sehr groß wird, während sie dort, wo die Iso- 
thermen steil aufsteigen, nicht besonders in 
Erscheinung tritt. Es ist allgemein bekannt, 
daß die makroskopische Folgeerscheinung dieser 
Dichteschwankungen die „kritische Opaleszenz“ 
bildet, die bereits theoretisch und experimentell 
untersucht?) una als unmittelbare Folge der 
durch die Dichteschwankungen hervorgerufenen 
Schwankungen des Brechungsexponenten erkannt 
worden ist. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund einer einfachen thermodyna- 
mischen Betrachtung wird unter Zugrundelegung 
der van der Waalschen Zustandsgleichung die 
Entropie eines „realen“ Gases als Funktion der 
mittleren Abweichung der Temperatur- und 
Dichteverteilung von der gleichförmigen be- 
rechnet und die erhaltene Formel für die ver- 
schiedenen Gebiete der Isothermen diskutiert‘ 


1) l. c. S. 211 Formel (9). 

2) Kamerlingh Onnes u. Keesom, Comm. trom 
Phys. Lab., Leiden Nr. 104, 1908 u. Ann, d. Phys. 35, 
LIAE CIEE 

3) M. v. Smoluchowski (l. c.); Kamerlingh 
Onnes u. Keesom (l. c.); Smoluchowski, Bull. de 
l'acad. d. sc. de Cracovie r911 u. Phil. Mag. 23, 165, 
1912: A. Einstein, Ann. d. Phys. 33, 1275ff., 1910. 

Über die ähnliche Erscheinung der kritischen Opal- 
eszenz“ bei binären Flüssirkeitsgemischen siehe auch 
R. Fürth, Wiener Ber, 124, Ila, 1915; F. Zernike, 
Dissertation, Amsterdam 1915. 
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Die Formel wird ferner durch Anwendung 
des Boltzmannschen Prinzips dazu benutzt, um 
die „mittlere Schwankung“ in der Nähe des 
kritischen Zustandes zu erhalten. Es zeigt sich, 
daß das Resultat mit den auf kinetischem Wege 
abgeleiteten Ausdrücken identisch ist. 

Prag, im Juni 1917. 

(Eingegangen 9. Juli 1917.) 


Der positive Kern der Atome. 
Von A. Haas. 


Neben vielen anderen Vorzügen besitzt die 
Rutherfordsche Atomtheorie!) auch den 
nicht unwesentlichen, daß auf ihrer Grundlage 
die gesamte Masse der Materie elektro- 
magnetisch erklärt werden kann. Denn da 
eine Kugel von dem Halbmesser r und der 
elektrischen Ladung Q eine elektromagnetische 
Masse von der Größe besitzt: 


(1) 


so genugt die Annahme, daß der kugelförmig 
gedachte positive Kern eines Atoms (den man 
nach Rutherford beliebig klein annehmen 
kann) einen Radius von solcher Länge habe, 
daß die Gl. (1) beim Einsetzen dieses Wertes 
für a und der Kernladung für Q die tatsäch- 
liche Masse des betreffenden Atoms ergibt. 

Da aber nun jedenfalls die der Ruther- 
fordschen Theorie zugrunde liegenden Beobach- 
tungen im allgemeinen eine ziemliche Proportio- 
nalität zwischen Atomgewicht und Kernladung 
erkennen lassen, so müßte aus Gl. (1) ge- 
schlossen werden, daß sich ebenso wie die Atom- 
gewichte verschiedenartiger Atome auch die 
Radien ihrer Kerne verhalten. Die Volumina 
der Kerne wären also der dritten Potenz des 
Atomgewichts direkt, die Dichte der positiven 
Elektrizität in den Kernen demnach der dritten 
Potenz des Atomgewichts umgekehrt proportional. 
Das ist eine so unwahrscheinliche Annahme, 
daß man sie mit Recht mit A. Crehore‘) ab- 
lehnen muß. 

Will man diese Schwierigkeit vermeiden, so 
muß man offenbar (auch um eine Erklärung 
für die beobachteten Umwandlungen von Atomen 
zu gewinnen) nach Art der negativen Elek- 
tronen individuelle positive Ladungen von 
je einem Elementarquantum und von un- 
veränderlichem Radius annehmen, den man 
zweckmäßig so groß wählt, daß nach Gl. (1) 

1) Vgl. N. Bohr, On the quantum theory of radiation 
and the structure of the atom. Phil. Mag. 30, 394, 1915. 

2) Phil. Mag. 29, 310, Igrs. 
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' eines solchen „positiven Elektrons“ 


| 
| 
| 
| 
| 
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daraus der Wert der Masse des Wasserstoff- 
atoms folgt. Es müßte also der Halbmesser 
ungefähr 
180omal kleiner sein als der eines negativen 
Elektrons. Eine neue Schwierigkeit entsteht in- 
dessen durch die Frage, durch was für Kräfte 
diese positiven Elektronen zum Kerne zusammen- 
gehalten werden sollen, da sie einander doch ım 
umgekehrt quadratischen Verhältnis ihrer Ab- 
stände abstoßen. 

Eine dritte Schwierigkeit wird schließlich 
durch die von Rutherford festgestellte Tat- 
sache bedingt, daß die Ladung des positiven 
Kernes keineswegs (was anzunehmen doch das 
nächstliegende wäre) ebenso viele positive Ele- 
mentarquanten beträgt, als das Atomgewicht 
des betreffenden Elements ist, sondern nur un- 
gefähr halb soviele Andererseits könnte aber, 
wenn die Zahl der positiven Elektronen nur un- 
gefähr halb so groß ist wie das Atomgewicht, 
und jedes der positiven Elektronen die Masse 
des Wasserstoffatoms hätte, nie eine Gesamt- 
masse resultieren, die gleich ist dem Produkt 
aus der Masse des Wasserstoffatoms und dem 
Atomgewicht. 

Die erwähnten Schwierigkeiten ließen sich 
nun vielleicht durch die im folgenden kurz zu 
erörternde Hypothese beseitigen. Es sei das 
Atomgewicht des betreffenden Elements (auf 
ganze Zahlen abgerundet) 7; der Kern wirke 
aber so, als ob er nur s positive Elementar- 
quanten enthalten würde, wobei eben nach 
Rutherford s ungefähr der Hälfte von r 
gleich ware. Man könnte dann annehmen, 
daß sich der Atomkern dennoch aus 7 positiven 
Elektronen zusammensetze, woraus ohne weiteres 
folgen würde, daß seine Masse rmal so groß 
sein muß wie my, die Masse des Wasserstoff- 
atoms, also tatsächlich gleich sein muß dem 
Produkt aus ;; und dem Atomgewicht. 

Die Gesamtmenge der im Atom enthaltenen 
negativen Elektrizitat muB dann (wenigstens im 
neutralen Zustande) auch gleich sein y Elemen- 
tarquanten. Doch sollen im Atom nur S nega- 
tive Elektronen beweglich sein und um den 
Kern kreisen. Die übrige negative Elektrizität 
von (r — s) Elementarquanten soll dazu dienen, 
um den Zusammenhalt der r positiven Elek- 
tronen zu einem einheitlichen Kerne herzustellen. 
Der Kern würde dann eine Ladung von 7 post- 
tiven und von (r— s) negativen Elementar- 
quanten haben; er würde also mit einer posi- 
tiven Ladung von s Elementarquanten wirken 
und im übrigen die Masse Y - my, besitzen. Um 
diesen Kern würden dann die s beweglichen 
negativen Elektronen im Sinne der Bohrschen 
Theorie ihre durch die Quantenbedingung 
bestimmten Bahnen beschreiben. 
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Auf Grund dieser Hypothese ware eine recht 
einfache Deutung der Moseleyschen Formel 
für die Ag-Linie der Röntgenspektren!) mög- 
lich, wonach die Schwingungszahl » dieser Linie 
gleich ist 


(2) 


wenn R die Rydbergsche Konstante ist und 
z die Ordnungszahl, die dem betreffenden che- 
mischen Element im periodischen System zu- 
kommt, wenn man die Elemente nach steigen- 
dem Atomgewicht ordnet (z ist im allgemeinen 
der Hälfte des Atomgewichts gleich). Die 
Moseleysche Formel ergibt sich dann ohne 
weiteres, wenn man annimmt, daß die K,-Linie 
bei dem Übergang eines der kreisenden nega- 
tiven Elektronen aus einer zweiquantigen in eine 
einquantige Bahn zustande kommt und daß die 
Zahl s der beweglichen, im Atome kreisenden 
Elektronen (wenigstens für die Elemente mit 
den Ordnungszahlen von 11 bis etwa 30, also 
von Natrium bis etwa Zink) um eins kleiner 
ist als die Ordnungszahl des Elements. 

Denn in der Tat wird auf Grund dieser An- 
nahme die Anziehungskraft, die der Kern auf 
ein negatives Elektron von der Ladung & und 
der Masse # in der Entfernung a ausübt, 


cz 2 
r_@ 1) E? 


a? 


3 2 
~-(z— 1)?, 
fa ) 


(3) 


Da diese Kraft der Zentrifugalkraft entgegen- 
gesetzt gleich sein muB, muB | 


(2— 1) &? 


„2 
U = 
“ a 


(4) 


sein. Nach der Bohrschen Quantenbedingung 
muß aber für eine einquantige Bahn 


Haus (5) 


sein. Kombiniert man die Gl. (4) und (5) und 
verwertet man die Relation, die die Rydberg- 
sche Konstante mit den Grundgrößen der Elek- 
tronentheorie verknüpft, nämlich?) 


(6) 
so ergibt sich für die lebendige Kraft der Wert 


1) Phil. Mag. 26, 1024, 1913 und 27, 703, 1914. 

2) Diese Relation tindet sich (was in diesem Zusammen- 
hange zu bemerken gestattet sei) zum erstenmal in einer 
Abhandlung des Vertassers dieses Aufsatzes, und zwar in 
den Sitz.-Ber. d. Wiener Akad., Math.-naturwiss. Klasse, 
Abt. Ila, 118, 1910 auf S. 138 als Gl. (67). Die dort ge- 
brauchte Größe y ist das Verhältnis e/u. Nur tritt dort 
statt des Zahlenfaktors 2 der Faktor 4 aut. Dieser Unter- 
schied erklärt sich daraus, daß der Wert für die poten- 
tielle Energie in der Thomsonschen Theorie (weil in 
dieser Theorie die Anzichungskratt quasielastisch ist) nur 
halb so groß, aber mit entrevengesetztem Vorzeichen er- 
scheint wie in der Rutherfordscben Theorie, 


| 
| 
| 
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uv? 
„—mRha—v?. (7) 
Die potenticlle Energie ist 
2 
— (z— ı) = ——2Rh(z—1)2, (8) 


so daß sich für die gesamte Energie des Elek- 
trons in einer einquantigen Bahn der Wert er- 


gibt 

W, = — Rh(z— 1}. (9) 
Fiir eine zweiquantige Bahn nimmt die Quanten- 
bedingung die Form an 


av =2 : (10) 
et 

so daß durch eine ganz analoge Überlegung 
für die Energie eines Elektrons in einer zwei- 
quantigen Bahn folgt 


(11) 


Die Frequenz der bei dem Ubergange von der 
zweiquantigen in die einquantige Bahn aus- 
gestrahlten Energie ist aber nach der Theorie 
von Bohr durch die Beziehung gegeben 


a, (12) 


so daB sich bei Einsetzen der Werte aus den 
Gl. (9) und (11) in der Tat für » die Formel 
von Moseley ergibt. Besondere Hypothesen 
über Umlagerungen von Elektronenringen, wie 
sie der Untersuchung von P. Debye?) zugrunde 
liegen, wären dann nicht mehr notwendig. In 
ähnlicher Weise kann man übrigens auch das 
Zustandekommen der ZL„-Linie der Röntgen- 
spektren durch Übergang eines negativen Elek- 
trons aus einer dreiquantigen in eine zwel- 
quantige Bahn erklären. 

Die Bindung der positiven Elektronen 
durch die negative Elektrizität kann man 
sich auf mannigfache Art bewirkt denken. Wohl 
am einfachsten dürfte die Annahme sein, daß 
die negative Elektrizität von (r — s) Elementar- 
quanten eine einzige Kugel im Zentrum des 
Atoms bildet?). Diese Kugel wäre wohl (hin- 
sichtlich des Volumens) milliardenmal größer 
als die positiven Elektronen, aber andererseits 
doch noch billionenmal kleiner als das Atom 
selbst. Die positiven Elektronen könnte man 
sich dann entweder in symmetrischer Verteilung 
an der Oberfläche der Kugel haftend denken, 
oder man könnte ein Bild gebrauchen, das sich 
ergibt, wenn man das bekannte Thomsonsche 


i Rh g 
W, = — 1 (2 — 1%. 


1) Diese Zeitschrift 18, 276, 1917. 

2) Auf die Möglichkeit komplizierterer Annabmen 
scheint andererseits die Tatsache hinzudcuten, daß jeder 
radioaktive Zerfall mit der Bildung von Heliumatomen 
verbunden ist, 
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Atommodell hinsichtlich des Volumens billionen- 
mal verkleinert und in ihm nun die Rollen 
der positiven und der negativen Elektrizität 
vertauscht. Man könnte nämlich annehmen, 
daß die positiven Elektronen in der viel größeren 
(im Verhältnis zum Atom trotzdem jedoch ver- 
schwindend kleinen) Kugel von homogener nega- 
tiver Elektrizität, in deren Innerem sie quasi- 
elastische Anziehungen erfahren, zu sym- 
metrischen Gleichgewichtslagen!) angeordnet 
sind. Gegenüber dem Thomsonschen Modell 
bestiinde, abgesehen von der Verkleinerung und 
der wechselseitigen Vertauschung von positiver 
und negativer Elektrizität allerdings noch ın 
zweifacher Hinsicht ein weiterer Unterschied. 
Die Gesamtmenge der in der negativen Kugel 
eingeschlossenen positiven Elcktrizität wäre nicht 
so groß wie die negative Elektrizität selbst; es 
würde vielmehr die positive Elcktrizität über- 
wiegen. (Daß trotzdem Gleichgewichtslagen 
möglich sind, geht aus einer früheren Unter- 
suchung des Verfassers?) hervor.) Ferner hätte 
man sich die positiven Elektronen innerhalb der 
negativen Kugel nicht kreisend, sondern ruhend 
zu denken. 

Denn was sich im Atome bewegt und da- 
durch unter Umständen zur Strahlungsemission 
Anlaß gibt, sollen ja nicht die positiven Elek- 
tronen im Kerne sein, sondern die um diesen 
Kern von der Masse 7 -mpy und der scheinbaren 
Ladung s-é in ein- oder mehrquantigen Bahnen 
kreisenden $ negativen Elektronen. 


ı) Das Heliumatom (für das wegen der Kleinheit seiner 
Ordnungszahl z==2 die vorerwähnte Relation s=s— I 
nicht gilt) könnte man sich etwa bestehend denken aus 
einer negativen Kugel von zwei Elementarquanten, in der 
ein Tetraeder von vier positiven Elektronen eingeschlossen 
wäre, während zwei negative Elektronen den Kern um- 
kreisen würden. — Das Wasserstoffatom, bei dem negative 
Elektrizität zur Bindung des Kernes überflüssig ist, dürfte 
wohl eine Sonderstellung einnehmen. 

2) Über Gleichvewichtslagen von Elektronengruppen 
in einer äquivalenten Kugel von homogener positiver Elek- 
trizität. Ber. d. Wien, Akad., Math.-naturw, Klasse, Abt. 
Ila, 120, ıtır — 1171, 1911. 

Leipzig, am 19. Juli 1917. 


(Eingegangen 23. Juli 1917.) 


Zur Bestimmung der Horizontalintensität 
des Erdmagnetismus. Ein Lokalvariometer. 


Von C. Dieterici. 


Die hier beschriebene Methode zur Bestim- 
mung der Horizontalintensität H des Erd- 
magnetismus ist aus dem Bedürfnis entstanden, 
im physikalischen Praktikum eine schnell aus- 
führbare und sichere Resultate gebende Appa- 
ratur zu schaffen. Es ergab sich, daß man sie 
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mit groBer Sicherheit auch als Lokalvariometer 
benutzen kann. 

In allen Instituten ist zur Bestimmung von 
H die GauBsche Methode in Gebrauch, die als 
einzige, wirklich absolute, ihren unverganglichen 
Wert hat, weil sie die Grundlage des absoluten 
Maßsystems bildet. Sie hat nur den Nachteil, 
daß die Ausführung der Schwingungs- und Ab- 
lenkungsbeobachtung viel Zeit in Anspruch nimmt 
und zumal bei ungeiibten Beobachtern selten 
an einem Tage zum AbschluB kommt. Wohl 
aus diesem Grunde ist vielfach eine zweite 
Methode eingeführt: durch Zusammenschaltung 
eines geeichten Ampéremeters mit einer Tan- 
gentenbussole aus dem Reduktionsfaktor der 
letzteren H zu ermitteln. Diese zweite Methode 
ist natürlich keine absolute, wie die GauBsche; 
da ja aber heute geeichte Amperemeter leicht 
zur Verfügung stehen, wird sie vielfach als Er- 
satz der umständlicheren Gaußschen Methode 
angewendet. 

Die Methode, die ich seit einiger Zeit im 
hiesigen Institut ausführen lasse, beruht auf 
folgender Überlegung: ein Stabmagnet sei in 
der Mitte einer — unendlich — langen Spule 
aufgehängt zur Beobachtung seiner Schwingungs- 
dauer nach Gauß. Ein Akkumulator gestattet 
unter Einschaltung eines Widerstandskastens, 
Milllamperemeters und Wippe in die Spule 
einen Strom genau meßbarer Stärke zu schicken; 
die Spule mit Magnet liege genau in der Rich- 
tung des magnetischen Meridians. 

Ist 2, die Schwingungsdauer des Magneten, 
ohne daB das Spulenfeld erregt ist, also allein 
unter Einfluß des Erdmagnetismus H, so hat 
derselbe Magnet eine Schwingungsdauer ¢,, wenn 
sich das Spulenfeld H, in gleichem Sinne tber 
das Erdfeld superponiert und es ist 


H, 
Lob =r H` 


Bei entgegengesetzter Stromrichtung tritt eine 
neue Schwingungsdauer ?, auf und es ist 


H, 
= I — — » 


H 


Die Feldstärke des superponierten Spulenfeldes 
kann ın erster Annäherung aus der Windungs- 
zahl der Spule durch 

H.= anni 


— — Gauß 
10 


tar 


berechnet werden, und damit ist aus dem Ver- 
hältnis der Quadrate der Schwingungsdauern H 
bestimmbar. 

Man erkennt, daß es nicht nötig ist, das 
Tragheitsmoment des Magneten und seines 
Schwingungsschiffchens zu bestimmen, weil es 
bei beiden Beobachtungen ungeändert bleibt, 
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ferner, daß eine Reduktion der Schwingungs- 
dauern auf unendlich kleine Schwingungen nicht 
nötig ist, sofern man nur dafür sorgt, daß die 
Schwingungsweiten bei beiden Beobachtungen 
annähernd gleiche sind, drittens muß — sofern 
keine Störungen die Beobachtung beeinflußt 
haben — das Verhältnis ¢,”:7,? genau soviel 
über der Eins liegen, wie Z,2:2,? unter der Eins. 
Man kann endlich die Stärke des superponierten 
Spulenfeldes beliebig verändern: nur muß man 
unterhalb der Grenze der Astasierung des Ma- 
gneten bleiben!). 

In der Werkstatt des Instituts wurde ein altes 
Galvanometergestell zu cinem „Spulenmagneto- 
meter“ umgearbeitet in der Art, daß an die 
Aufhängevorrichtung ein kleiner, 8 cm langer 
Stabmagnet aus einem Meyersteinschen Ma- 
gnetometer mit seinem Lager angehängt wurde. 
Die Spule war im ganzen 49 cm lang und trug 
348 Windungen eines ı mm dicken Leitungs- 
drahtes in einer Lage, der Durchmesser der 
Spule betrug 5 cm, der Radius der Windungen 
war also, unter Berücksichtigung der Draht- 
dicke, 2,55 cm. Die Spule bestand aus zwei 
Hälften, welche von beiden Seiten über den 
Magneten zusammengeschoben werden konnte, 
in der Mitte nur eine enge Durchbohrung frei- 
lassend, um den das Schwingungsschiffchen mit 
Magneten tragenden Stift hindurch zu lassen. Die 
beiden hintereinander verbundenen Spulenhälften 
ruhten auf einem Lager, welches um die Achse 
des Instruments drehbar war, so daß sie genau 
in der Nord—Süd-Richtung festgeklemmt wer- 
den konnte, was man daran erkennt, daß der 
Magnet aus seiner Ruhelage durch das Spulen- 
feld nicht abgelenkt wird. Die Schwingungs- 
dauer wird mit Spiegel und Skala an einem 
Chronometer beobachtet, der Hohlraum der 
Spule bietet genügenden Raum für die Schwin- 
gungen des Magneten. 

Aus den angegebenen Dimensionen der Spule 
ergibt sich nach der angenäherten Formel für 
das Kraftlinienfeld der Spule 


ani 
H=2 


= 8,9247 GauB pro Amp. 


Berücksichtigt man, daß die Spule nicht un- 
endlich Jang ist und berechnet das Kraftlinien- 
feld nach den genaueren Formeln?) in der Mitte 
der Spule, so erhält man 


H ,= 3,9784 Zet = 8,8766 GauB pro Amp., 


also eine Feldstärke, die nur um 1/ Proz. von 


1) Eine Astasierungsvorrichtung für Magnetometer in 
ähnlicher Art beschreibt E. Gumlich, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 16, 406—410, 1914. 

2) F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys., 12. Aufl., 
S. 535, 1914. 


der angenäherten abweicht, und die Formeln 
ergeben, daß man das Spulenfeld in der Längs- 
richtung auf Strecken gleich der Länge des 
angewendeten Magneten auf 0,1 Proz. konstant 
annehmen kann. Der Wert 


H,= 8,8766 Gauß pro Amp. 
ist im folgenden verwendet. 


Zur Prüfung des Spulenmagnetometers wur- 
den an derselben Stelle des Obergeschosses, 
an der das Meyersteinsche Magnetometer 
0,186 +0,01 Gauß ergeben hatte, die in nach- 
folgender Tabelle enthaltenen Beobachtungen 
ausgeführt. 


Am Kopf der Tabelle steht die beobachtete 
Schwingungsdauer 2, des Magneten ohne Spulen- 
feld, unter 2 ist die am geeichten Milliampere- 
meter abgelesene Stromstärke angegeben, unter 
t, und 2, die Schwingungsdauern bei gleich bzw. 
entgegengesetzt gerichtetem Spulenfeld. Daraus 
folgt aus dem Verhältnis der Quadrate der 
Schwingungsdauern das Verhältnis H,:H, und 
mit dem oben angegebenen Wert für H, pro 
Amp. die Horizontalintensität H, berechnet mit 
dem Mittelwert von H,:H. 


Tabelle I. Obergeschoß. 


Magnet I. 2,== 8,360 sec. 


0,00724 Amp. 


| | 0,1859 Gauß 


0,00880 7,008 


| 10,929 | 0,4230 


0.4150 


| 0,4190 


| 0,1864 
0,01130 6,750 0,5338 
532! 


0,5350 


| 0.1852 
| 0,1868 Gauß 


Das erhaltene Resultat stimmt mit dem nach 
der Gaußschen Methode an derselben Stelle 
gefundenen gut überein. 


Fragt man nach den möglichen Beobach- 
tungsfehlern, so ist zu bemerken, daß die Be- 
stimmung der Schwingungsdauern sofern 
keine auBeren Störungen in Betracht kommen — 
mit einem guten Chronometer durch Termins- 
beobachtung zu einem beliebigen Grade der Ge- 
nauigkeit gebracht werden kann. Nimmt man 
0,005 sec Zeitfehler in der Bestimmung der 
Schwingungsdauer an, oder etwa I:2000, so 
kann das Verhältnis 2,°:2,?2 bzw. /,°:1,2 im 


— 
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ungünstigsten Falle um 1: 500 falsch sein und 
damit dürfte das Verhältnis 7,: H, je nachdem 
es viel oder wenig über der Eins liegt, nur 
Fehler haben, die kleiner als ı Proz. sind. Die 
mit H,:H überschriebene Spalte ‘zeigt aber Ab- 
weichungen, die mehr als das Doppelte betragen. 
Es zeigen sich hier die momentanen Störungen, 
welche in einem ungeschützten Gebäude durch 
Straßenbahnbetrieb u. dgl. hervorgerufen wer- 
den und dıe es unmöglich machen, die Schwin- 
gungsdauer eines Magneten mit dem Grade 
der Genauigkeit zu bestimmen, den die reine 
Zeitbeobachtung der Durchgänge durch die 
Ruhelage erreichen ließe. 


Als konstante Fehlerquellen der hier be- 
schriebenen Methode kommen zwei in Betracht: 
erstens die Frage, ob das magnetische Spulen- 
feld in der Mitte inhomogen ist in Richtung 
des Durchmessers, und zweitens, ob Induktions- 
ströme, die durch die Bewegung des Magneten 
ın der Spule induziert werden, einen merklichen 
Einfluß haben. 


Um die erste Frage zu beantworten, ließ ich 
den Aufhängefaden so weit herab, daß der 
Magnet um mehr als ı cm niedriger lag, als 
die Spulenachse. Ich konnte aber keine Ver- 
änderung der Schwingungsdauer feststellen, die 
über die außeren Störungen hinausging. Daraus 
folgt, daB man wohl wenigstens in dem mitt- 
leren Teile, der für die Schwingungen des Ma- 
gneten ın Betracht kommt, in einer geraden 
Spule das magnetische Feld als homogen an- 
sehen kann. 


Auch eine merkliche Beeinflussung der 
Schwingungsdauern durch Induktionsströme, die 
eine Dämpfung hätten hervorbringen müssen, 
konnte nicht beobachtet werden. 


Da sich die aus Spulenmagnetometer, Milli- 
amperemeter usw. zusammengesetzte Apparatur 
ohne Schwierigkeit an anderen Stellen aufstellen 
ließ, veranlaßte ich Herrn stud. phil. Portal, 
an verschiedenen Stellen des Instituts die Hori- 
zontalkomponente des Erdmagnetismus zu be- 
stimmen und so die Apparatur als Lokalvario- 
meter zu benutzen. Es seien nur die Beobach- 
tungen an zwei Stellen wiedergegeben (siehe 
Tabelle II und III). 

Man erkennt, daß die Beobachtungen an 
jeder einzelnen Stelle unter sich gut überein- 
stimmen, aber die lokalen Verschiedenheiten 
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Tabelle Il. Kellergeschoß. 
Magnet I. ¢) == 10,772 sec. 
ren = — — 
i un | 4 HH H 
0,00760 Amp. 9,030 sec 14,07 sec 0,4230 
0,4139 
0,4185 0,1612 Gaul 
0,0094 8740 | 15,44 0,5190 | 
| Piss 
:0,5161 0,1617 
0,0124 8.253 19,090 ‚06913 . 
| 06516 
‚0,6865 ‚0,1605 
| 0,1614 Gaul 
Tabelle III. SockelgeschoB. 


Magnet II. ¢, = 8,715 sec. 


Fa ray ty 


0,00752 Amp. 7,4Sosec , 11,140 sec ‚0,3574 
| 0,5581 


0,3733 | 0,1755 Gauß 


0,4675 
0,4740 
| 0.4708 | 0,1772 


0,0094 


0,6185 | 
Se 


0.0124 


0,6207 :0,1773 | 
| | 0,1775 Gauß 
deutlich heraustreten zu lassen, daß daher die 
beschriebene Methode sich auch als Lokalvario- 
meter gut verwenden läßt. 

Für das physikalische Praktikum hat sie den 
Vorteil, daß sie sich unmitteibar an die GauB- 
sche Methode anlehnt, und schneller als diese 
ausgeführt werden kann. Natürlich ist auch sie 
keine absolute im Gaußschen Sinne, weil sie 
sich auf die Angaben des Milliamperemeters 
stützt. 


Kiel, Physikalisches Institut der Universität, 
Juli 1917. 


(Eingegangen 28, Juli 1917.) 
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Über Röntgenspektroskopie !). Richtungen das System der abgebeugten Röntgen- 
strahlen aus. In ihrer räumlichen Anordnung 
„spiegelt“ sich im eigentlichen Sinne der Bau 
Mit Tafel XI des Raumgitters wieder, indem man nach der 
anschaulichen Betrachtungsweise Braggs die 
Lage der abgebeugten Strahlen als durch Re- 


Von Ernst Wagner. 


Obwohl die Röntgenspektroskopie heute erst 


einige wenige Jahre besteht — Laues Ent- mache 
deckung fällt in den April 1912, Braggs Spek- flexion der primaren an ‚den mit Atomen be- 
trometer datiert vom April 1913 —, so kann setzten Netzebenen im Kristallinnern entstanden 


denken kann. Eine solche Reflexion würde ver- 
möge der molekularen, nur durch die Warme- 
bewegungen getrübten Ebenheit von Kristall- 
flächen für Röntgenstrahlen jeder Wellenlänge 
zustande kommen, wenn nur eine einzige 
Atomebene in Frage käme: ihre räumliche 
Wiederholung im Abstand d in parallelen äqui- 
distanten Schichten verbunden mit dem Durch- 
dringungsvermögen der Röntgenstrahlen bewirkt 
aber durch Interferenz eine Auslöschung aller 
Wellenlängen mit Ausnahme einiger weniger, 
‘die im Verhältnis von einfachen ganzen Zahlen 
(Obertönen) zueinander stehen und folgende 
Grundbeziehung der Röntgenspektroskopie er- 
füllen (vgl. Fig. ı): 
nh==2dsing, 

d. h. in Worten: Eine Reflexion unter dem 
Winkel @ zwischen Strahl und Netzebene 
(häufig „Glanzwinkel“ genannt) kannan einer 


schon jetzt ein zusammenfassender Bericht über 
die Ergebnisse dieser jüngsten spektroskopischen 
Wissenschaft versucht werden. Denn sowohl in 
Hinsicht auf ihre Methoden als auch auf den 
weiten Umfang des gewonnenen Materials von 
Wellenlangenmessungen der Linien- und Ab- 
sorptionsspektren fast aller Elemente ist ein be- 
friedigender Standpunkt erreicht. 

Die Klarheit und wunderbare Einfachheit, 
die in der Beziehung dieser Spektren zu der das 
Element charakterisierenden Stellung im perio- 
dischen System zutage getreten ist, verschafft 
der Röntgenspektroskopie bereits den Vorrang 
vor der verwickelteren optischen Schwesterwissen- 
schaft. Eine weittragende Theorie der Spektren 
auf Grund der Rutherford-Bohrschen Atom- 
vorstellungen ist im Begriffe, uns Einblick in 
den Aufbau der Atome zu gewähren. Mes- 
sungen über die Anregungsbedingungen der 
Atomlinienspektren durch Kathodenstrahlen ver- 
schiedener Geschwindigkeit bzw. durch Röntgen- 
strahlen selbst ergänzen einander und bestätigen 
im einzelnen das theoretische Bild des hier ob- 
waltenden Fluoreszenzmechanismus. 


7 


Endlich ist durch die Untersuchung des kon- AN d 
tinuierlichen Röntgenspektrums, das von Ka- > 2 
thodenstrahlen streng konstanter Geschwindig- a 
ig. I. 


keit erzeugt wird, ein fiir die Theorie der Strah- 
lung wichtiges Ergebnis gewonnen: Die Ent- 
deckung eines scharf definierten kurzwelligen 
Endes im Spektrum. Die Abhangigkeit dieser 
Grenzfrequenz vom Potential ist streng regu- 
liert durch die Einsteinsche Quantenbeziehung: 
Ve= h.v und ermözlicht eine Präzisionsmes- 
sung der wichtigen Strahlungskonstante h. 


Netzebene mit der „Gitterkonstanten“ d 
nur für eine Strahlung stattfinden von 
ganz bestimmten Wellenlängen 4 und, in 


2 A A 
abnehmender Stärke, von ae usw. entsprechend 


dem Gangunterschied ” von I, 2, 3 usw. ganzen 
Wellenlangen bei der Interferenz der an auf- 
einanderfolgenden Netzebenen reflektierten Strah- 
len (z.B. 1 und 2 Fig. 1, wo abc = 2dsin q). 

Im Laueschen Versuch durchsetzt das 
Primärbündel gleichzeitig Netzebenen verschie- 
denster Gitterkonstanten und unter verschieden- 
stem Winkel: Soll Reflexion an allen diesen Ebenen 
stattfinden, wie der Versuch tatsächlich zeigt, 
so müssen im allgemeinen die verschiedensten 
Wellenlängen in der einfallenden Strahlung vor- 
handen sein. Wir erkennen so als Voraus- 
setzung für das Zustandekommen der Laue- 


Grundlagen und Methoden. 


Im Laueschen Versuch wird ein Kristall 
von einem schmalen zylindrischen Bündel von 
Röntgenstrahlen durchsetzt; es geht dann von 
dem getroffenen Kristallteil nach verschiedenen 


1) Als zusammenfassende Übersichten seien genannt: 
M. v. Laue, Enzyklopädie der mathem. Wissenschaften. 
W. L. Bragg, Jabrb. d. Rad. u. Elektr. U, 346, 1914. 
M. Siegbahn, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 13, 296, 1916. 
Hier findet sich eine ausführliche Literaturubersicht, 
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schen Interferenzbilder die Existenz des kon- 
tinuierlichen (Brems-)Spektrums, aus dem die 
einzelnen abgebeugten Strahlenbiindel diskrete 
annahernd monochromatische Wellenlangen aus- 
sondern. Hiermit war eine erste Aussage 
über das Röntgenspektrum ermöglicht. 
Seine Beschränkung nach kurzen Wellen, seine 
Abhängigkeit von der Härte der Röntgenröhre 
war aus der Schwärzungsverteilung der Inter- 
ferenzflecken auf der photographischen Platte 
zwar qualitativ zu entnehmen, zu einem tieferen 
Eindringen ist indessen diese Methode nicht ge- 
eignet. Denn einmal schließt sie durch Ab- 
sorption im Kristall die Untersuchung der 
längeren Wellenlängen aus; vor allem ist die 
Intensität der Reflexion an den verschiedenen 
Netzebenen stark abhängig von deren Gitter- 
konstante und dem Reflexionswinkel. In der 
Tat konnten in dieser Weise angestellte Ver- 
suche!) nur ein rohes Bild des kontinuierlichen 
(photographisch wirksamen) Röntgenspektrums 
gewinnen, ebensowenig hat diese Methode zur, 
Auffindung der scharfen Spektrallinien oder 
Absorptionsbandkanten geführt oder führen 
können. 


Andererseits erweist sie sich zur Struktur- 
erforschung der Kristalle von größtem Nutzen 
durch ihre reichhaltigen, viele Netzebenen gleich- 
zeitig betreffenden Aussagen. 


Den entscheidenden Schritt zur Erzeugung 
eines Spektrums mit scharfen Abbildungsbe- 
dingungen taten W. H. und W. L. Bragg?) in 
unmittelbarer Anwendung ihrer Reflexionsan- 
schauung. 


Die Braggsche Methode benutzt die 
Reflexion des durch enge Blenden begrenzten 
Primärstrahles an einer einzigen intensiv re- 
flektierenden Kristallfläche, deren schritt- 
weise Drehung den Reflexionswinkel ¢ọ 
zwischen 0° und 90° zu ändern erlaubt. 
Das reflektierte Bündel stellt auf diese Weise 
in zeitlicher Folge räumlich getrennt den Wellen- 
langenbereich von 4=o bis 2 = 2d als Spek- 
trum dar. Die Intensitätsabnahme der Reflexion 
mit wachsendem Winkel beschränkt das 
Spektrum meist auf kleinere Bereiche. Bei 
kleinen Werten von g (und 2) wird @ ange- 
nähert 2 proportional, so daß sehr kurze Wellen- 
langen relatıv sehr ungenau zu messen sind. Als 
Kristallflache wird — was wesentlich ist — eine 
äußere natürliche Spaltfläche oder auch eine 
künstlich angeschliffene Netzebene verwendet. 


1) P. P. Ewald, Ann. d. Phys, 44, 257, 1914; 
E. Keller, Ann. d. Phys. 46, 157, 1915. 

2) W. H. und W. L. Bragg, 
88, 425, 1913. 
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Fig. 2 zeigt die Anordnung schematisch im 


_ einzelnen!). 


Der Kristall X steht mit der spiegelnden 
Fläche in der Achse O eines Goniometers. Durch 
die Bleispalte S} und S, fällt die Primärstrah- 
lung axial unter kleinem Öffnungswinkel ð ein, 
d. ı. der Winkel, unter dem der Brennfleck der 
Kathodenstrahlen auf der Antikathode vom 
Spalt S, erscheint. Das reflektierte Bündel 
dringt durch den Bleispalt S, in die Ionisations- . 
kammer IK ein, die zur Verstärkung der Ioni- 
sierung meistens mit einem schweren Gas (Methyl- 
jodid, Schwefeldioxyd) gefüllt wird. Zur Er- 
forschung des Spektrums wird der Kristall in 
kleinen Schritten weitergedreht und mit der 
Ionisationskammer im doppelten Winkelbetrag 
nachgefahren. Zur Verhütung von Kapazitäts- 
änderungen und aus mechanischen Gründen 
wird die Elektrometerverbindung zur lonisations- 
kammer auf dem Weg über die Drehachse be- 
wirkt. Das Elektrometer steht praktisch unter 
dem Goniometer. 


Eine Komplikation für den Strahlengang 
schien in der Braggschen Anordnung dadurch 
gegeben, daß die Reflexion von Strahlung einer 
bestimmten Wellenlänge 4, unter ihrem kon- 
stanten Winkel @, nicht nur bei einer einzigen 
Kristallstellung statthat, sondern infolge des 
Offnungswinkels d über einen Bereich ð von 
Kristallpositionen während der Drehung erfolgt: 
Es fragte sich, ob unter diesen Umständen das 
reflektierte Strahlenbündel einen festen Kon- 
vergenzpunkt besitzt und damit spektrale Rein- 
heit ermöglicht. W. H. und W. L. Bragg 
konnten sogleich in ihrer ersten Arbeit zeigen, 
daß bei Anwendung ebener Kristallflächen 
wirklich eine (nicht vorauszusehende und für die 
Methode sehr wichtige) Fokussierung homo- 
gener Strahlen zustande kommt. An Fig.3 
sei der Strahlengang in der Einfallsebene er- 
lautert. Die Kristallstellung AA ist so gewählt, 
daß aus dem einfallenden homogenen Bündel 
(Ap) gerade der axiale Strahl S,O unter seinem 
selektiven Winkel fẹ nach OS, reflektiert wird: 
Kein anderer Kristallteil außer dem sehr kleinen 
Bereich O kann gleichzeitig aus dem Primär- 
bündel d diese Strahlung reflektieren. Nach 
einer kleinen Drehung der Kristallebene in die 
Lage BB kann O nicht mehr spiegeln und es 
sei jetzt B der reflexionsfähige Punkt des Kristalls 
(£ = fo) geworden. Der hier reflektierte Strahl 
schneidet in S, den vorher reflektierten. Nach ein- 
facher geometrischer Überlegung gehen während 
der Drehung um den Winkel d alle reflek- 
tierten Strahlen derselben Wellenlänge 


1) Vgl. auch die Abbildung des Braggschen Spek- 
trometers bei W. L. Bragg, Jahrb. d. Rad. U, 355, 1914. 
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durch denselben Punkt S,. Legt man einen 
Kreis durch S,OS,, so liegen die gerade re- 
flektierenden Punkte der Kristallebene auf den 
Schnittpunkten dieses Kreises mit der Kristall- 
ebene. Der „Fokus“ S, hat von der Achse 
O den gleichen Abstand wie der Spalt S. 
Natürlich gilt diese „Fokusbedingung“ für alle 
Wellenlängen. Daher ist es für eine scharfe 
Abbildung des Spektrums nötig, den Spalt der 
lonisierungskammer bzw. die empfindliche photo- 
graphische Schicht (als Film) kreisförmig und 
im richtigen Abstand von der Drehachse um O 
laufen zu lassen. Indessen erlaubt die meistens 
bestehende Kleinheit von d ohne Schaden von 
dieser Bedingung einigermaßen abzuweichen und 
für kleine Spektralbezirke ebene photographische 
Platten zu verwenden, die tangential zu dem 
Fokussierungskreis aufzustellen sind. 


Man kann diesen überraschenden fokussie- 
renden Effekt des Drehkristalls für homogene 
Strahlung gut mit dem Fluoreszenzschirm be- 
obachten. Eine harte Röhre mit Palladium- 
antikathode ist sehr geeignet. Beim Drehen des 
Kristalls mit der Hand bemerkt man das gleich- 
mäßige Wandern der Helligkeit, die vom kon- 
tinuterlichen Spektrum stammt, sobald man aber 
in die Stellung des Kristalls gelangt, wo die 
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starke a-Linie der K-Serie reflektiert wird, bleibt 
diese helle Reflexionslinie so lange stehen, als 
man durch den Öffnungswinkel d dreht, wäh- 


renddessen der kontinuierliche Spektralteil weiter 


wandert. 


Einfluß der Kristallfehler auf die Ab- 
bildung und seine Vermeidung durch 
die Methode der stetigen Kristalldrehung. 


"Setzt man eine streng ebene und im mikro- 
kristallinischen Bau fehlerfreie Spaltfläche voraus, 
so ist erstens die Reflexion homogener Strah- 
lung auf ein Winkelgebiet d des Kristalls be- 
schränkt, der gleich dem Öffnungswinkel des 
Primärbündels ist; zweitens verlaufen alle 
reflektierten Strahlen während einer stetigen 
Drehung um d durch den Fokus; drittens 
haben sie währenddessen gleiche Intensität — 
gleiche Intensitätsverteilung innerhalb des Primar- 
bündels vorausgesetzt —, obwohl sie von immer 
anderen Kristallteilen stammen. 

Unsystematische Fehler im Kristallbau (z. B. 
Verwerfungen wellenförmiger Art, wie sie häufig 
am Steinsalz auftreten) bewirken, daB während 
der Drehungerstens die Reflexion homogener 
Strahlen auf einem größeren Winkelgebiet als 
dem Öffnungswinkel stattfindet; daß zweitens 


der reflektierte Strahl um die fehlerfreie Rich- 
tung nach Fehlerart herumschwankt und so eine 
Unscharfe der fokussierten Abbildung bedingt; 
daß drittens die reflektierte Intensität in 
unregelmäßiger Weise wechselt und um so 
kleiner in den einzelnen Zwischenstellungen des 
Kristalls ist, je größer das Reflexionsgebiet ist. 

Solange man also — wie W. H. und 
W,L.Bragg in allen ihren Arbeiten — mit 
Kristall und Jonisationskammer im Reflexions- 
verhältnis zueinander schrittweise!) durch das 
Spektrum geht, mißt man in Wirklichkeit je- 
weils bei feststehendem Kristall die Re- 
flexion und erhält jene Zufallswerte in der Inten- 
sitat, die die Kristallfehler unvermeidlich bedingen. 

Von diesen macht, nach W.H. Bragg?), 
jede Methode frei, welche die Gesamtinten- 
sität homogener Reflexion während der 
Kristalldrehung durch das gesamte über- 
haupt reflektierende Gebiet mißt. Dies 
gelingt elektrometrisch, indem man den Spalt 
der lonisationskammer unter Erfüllung der 
Fokusbedingung fest in die gewünschte Stellung 
im Spektrum bringt und die Gesamtionisation 
mißt, die sich ergibt, wenn der Kristall in zeit- 
lich gleichmäßigen kleinen Schritten oder besser 
stetig durch das ganze Reflexionsgebiet hindurch- 
gedreht wird. Auf diese Weise beteiligen sich 
alle bestrahlten Kristallteilchen entsprechend 
ihrer Lagerung nacheinander an der Reflexion 
und setzen einen Mittelwert der Reflexion zu- 
sammen, der als das wahre Maß der Reflexion 
zu gelten hat. W.H. Bragg maß nach dieser 
Methode zum erstenmal exakt die reflektierte 
Intensität der homogenen Rhodiumstrahlung an 
Steinsalz und Diamant in mehreren Ordnungen, 
sowie den Einfluß der Temperatur des Kristall- 
gitters auf die reflektierte Intensität. 

Es ist einleuchtend, daß bei dieser summie- 
renden Art der Reflexionsmessung am drehen- 
den Kristall die Reflexionswerte ın vergleich- 
barer Weise für Gebiete spektraler Nachbarschaft 
zustande kommen; für weiter getrennte Gebiete 
ist zu bedenken, daß im Falle kleiner Wellen- 
längen und entprechend kleiner Winkel 9 auch 
die peripheren Teile der Kristallflache (diese 
genügend ausgedehnt gedacht) innerhalb des Öff- 
nungswinkels d zur Reflexion gelangen und damit 
neue Reflexionsbedingungen geschaffen werden. 


Über die Beziehung zwischen Inten- 
sıtät der reflektierten Strahlung und 
dem Offnungswinkel Jd sei folgendes er- 
wähnt. Die von den summierenden Methoden 


I) Oder auch kontinuierlich, wie A. H. Compton, 
Phys. Rev. 7, 646, 1916 mitseinem registrierenden Spektro- 
meter, Denn auch hier wird jeder Ionisationskammer- 
stellung immer nur eine Kristallposition zugeordnet. 

2) W. H. Bragg, Phil. Mag. 27, S81, 1914. 
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gemessene Gesamtintensitat der Reflexion 
homogener Strahlung wahrend der Drehung des 
Kristalls ist unabhängig von Jd, d.h. unab- 
hangig von der Größe des Kathodenstrahlen- 
fokus (gleichen Kathodenstrom usw. vorausge- 
setzt). Denn der Reflexionsbereich ist propor- 
tional d, die primäre und also auch die reflek- 
tierte Intensität pro Grad des Bereiches ist um- 
gekehrt proportional ó. Wichtig ist, daß bei 
großem Offnungswinkel ð der Kristall lang 
genug ist, um ihn auszunutzen; bei kleinem 
(mit ð vergleichbarem) g — d. i. bei kurzen 
Wellenlängen — ist das nicht mehr moglich. 
Darum wird mit dem drehenden Kristall der 
äußerst kurzwellige Spektralbereich mit zu kleiner 
Gesamtintensität reflektiert. 

Will man dagegen mit dem, zeitlich ge- 
trennte Eindrücke nicht summierenden 
Auge, d. h. also bei feststehendem Kristall 
die reflektierte Intensität, z. B. einer Spektral- 
linie auf dem Fluoreszenzschirm möglichst hell 
sehen (oder in der Jonisationskammer möglichst 
große Ströme messen), so kommt es auf mög- 
lichst große Strahlungsdichte an. d ist hier 
möglichst klein zu wählen; dies geschieht 
entweder durch kleinen Kathodenstrahlfokus oder 
nach W.H. Bragg, indem man die Antikatho- 
denebene parallel Spalt und Drehachse stellt, so 
daß die Primärstrahlung sie fast streifend ver- 
laßt. Da die Linienstrahlung Fluoreszenzstrah- 
lung ist, so bleibt die Gesamtemission, entgegen 
Lamberts Gesetz, bei streifendem Austritt kon- 
stant und ist auf einen sehr kleinen Winkel 6 
konzentriert. 


Schon vor der wichtigen Erkenntnis!) der 
fehlerausgleichenden Wirkung des drehenden 
Kristalls erntete de Broglie?) ihre Früchte 
mit Versuchen, bei welchen er die reflektierte 
Intensität auf die photographische Platte?) 
einwirken ließ. Die photographische Methode 
hat von selbst die Eigenschaft der elektrome- 
trischen in der Braggschen jüngsten Anwen- 
dung: Der Summierung von Wirkungen an dem 
gleichen Plattenort in zeitlicher Folge. Indem 
de Broglie die Platte fokussiert aufstellte und 
den Kristall über den gewünschten Spektral- 
bereich mit einem Heliostatenuhrwerk langsam 
hinweg drehen ließ, erhielt er die ersten objck- 
tiven (l. c. publizierten) Röntgenspektra, die aus- 


1) W. H. Bragg, Phil. Mag. 1. c; 
diese Zeitschr. 16, 30, 1915. 

2,M.deBroglie,C.R.157, 924. 1913;158, 177, 1914. 

3) Unter den ersten Versuchen ist J. Herweg, Verb.d.D, 
phys. Ges. 15, 555, 1913, zu nennen. der mit feststehen- 
dem Kristall Spektrallinien am Gips erhieit; die späteren 
Versuche íl. c. 16, 73, 1914) des Autors mit dem drehen- 
den Kristall zeigen wegen mangelnder Fokussierung un- 
scharfe Linien. 
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gezeichnet waren durch tiberraschende Scharfe 
der Linien- und Bandenkopfe. 


Die photographische Methode bietet gegen- 
über der mühseligen und zeitraubenden Jonisa- 
tionsmethode wesentliche Vorteile dar. Einmal 
stehen bei den jetzt üblichen verkürzten Hin- 
und Herschwenkungen des Kristalls (mittels 
elektrischen Schaltwerkes und Elektromotoren) 
alle Spektralgebiete unter gleichen Bedingungen 
der Primärstrahlen (bzw. des Röhrenzustandes). 
Dann registriert die Platte beliebig dicht neben- 
einander — z. B. im Spektralbereich einer Linie — 
ohne weiteres die während der Kristalldrehung 
summiertenReflexionsintensitäten. Diese doppelte 
Variation in der Stellung von Kristall und Ioni- 
sationskammerspalt würde eine erhebliche Mühe 
für die Ionisationsmethode bedeuten. Endlich 
summiert die Ionisation alle reflektierten Inten- 
sitäten in der Längsrichtung des Kammerspaltes. 
Die Krümmung der Spektrallinien und Fehler 
im Parallelismus von Spalt und Spektrallinie 
veranlassen so Verwischungen der feinen Details, 
die auf der Platte erhalten bleiben. Für die 
Ausmessung von Spektren bietet also die photo- 
graphische Methode ganz erhebliche Vorzüge; 
durch die rasche Übersicht der Resultate ist sie 
der Ionisationsmethode völlig überlegen, bezüglich 
der Messungen von Intensitäten und der Empfind- 
lichkeit auf geringe Energien kehrt sich indessen 
das Güteverhältnis um. 

In Hinsicht auf die Technik der photo- 
graphischen Methode ist zu erwähnen, daß 
die Kassette zweckmäßig mit einer dünnen Alu- 
miniumfolie lichtdicht verschlossen wird. Bei 
sehr weicher Strahlung darf die Folie nur wenige 
0,o1 mm dick sein und wird wegen der Löcher 
am besten doppelt genommen. Die in der ärzt- 
lichen Röntgentechnik üblichen Verstärkerschirme 
machen scharfe Linien diffus und stören durch 
Absorption im Schirm oder in dem Glas der 
photographischen Platte. 


Die Drehung des Kristalls muß mechanisch 
gleichförmig geschehen, was durch ein Uhrwerk 
nur unvollkommen erreicht wird. Sehr bewährt 
hat sich die vom Verf. verwendete doppelte 
Schneckenübertragung auf die Achse eines 
Elektromotors. Bei Intensitätsvergleichungen 
im Spektrum ist darauf zu achten, daB gleich- 
formige Winkelgeschwindigkeit des Kristalls 
nicht gleichformige Geschwindigkeit beim Durch- 
laufen des Spektrums bedeutet. 


Die Dimensionierung der meisten Röntgen- 
spektrometer ist ungefähr die gleiche: 12 bis 
15 cm beträgt der Abstand Spalt-Achse bzw. 
Achse-Platte (oder Spalt der Ionisationskammer). 
Der Spalt wird meist 0,2 bis 0,1 mm geöffnet. 
Bei noch engeren Spalten besteht die Gefahr, 
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daß die meist erhebliche Dicke der Spaltbacken 
(meist Blei) den Öffnungswinkel d und damit 
die Intensität verkleinert. 


Die Schärfe der mittels der Drehmethode, 
z. B. von E. Wagnert), erhaltenen Spektren 
mag man ersehen aus Fig. 4 (Tafel X1), die in 
4facher Vergrößerung sowohl das kontinuier- 
liche wie das Linien-Spektrum der L-Serie des 
Platins darstellt. Die Spaltweite betrug 0,12 mm. 
Zum Vergleich bringt Fig. 5 (Tafel XI) zwei 
schmale Spektralbereiche, die den darüber stehen- 
den entsprechen, und welche mit der Methode 
des feststehenden Kristalls gewonnen wur- 
den (bei Benutzung des gleichen Exemplars Stein- 
salz). Hier kommt (vgl. Fig. 6) das Spektrum ver- 


Fig. 6. 


möge der im Primärbündel vorhandenen (meist 
recht geringen) Divergenz zustande und ist daher 
auf kleine spektrale Bereiche beschränkt, wenn 
nicht, wie bei Moseley, der Spalt sehr nahe an 
den Kathodenstrahlfokus auf der Antikathode her- 
angebracht wird. Während die Spektrallinien beim 
unbewegten Kristalleine eben genügende Schärfe 
zeigen, ist das Kontinuum in eine wolkige 
Struktur zerfasert, die im wesentlichen ein Ab- 
bild der Kristallfehler darstellt. Denn es ist für 
die Wirkungsweise des feststehenden Kristalls 
charakteristisch, daß eine bestimmte Wellenlänge 
ausschließlich von ihrem ganz bestimmten sehr 


». 1) E. Wagner, diese Zeitschr. 16, 30, 1915. 
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kleinen Bereich des Kristalls reflektiert wird, 
infolgedessen müssen sich die Fehler in diesen 
Bereichen in der Reflexion nach Richtung und 
Intensität geltend machen. Solche Fehler einiger- 
maßen regelmäßig über die Kristallfläche ange- 
ordnet, ließen in den Versuchen H. Seemanns!?) 
am feststehenden Kristall das ganze kontinuier- 
liche Spektrum fälschlich als dichtes Linien- 
spektrum erscheinen. 

Fig. 4 (Tafel XI) zeigt, in wie unerwartet 
hohem Grade die Drehmethode solch grobe Fehler 
herausmittelt. Natürlich erfordert auch sie mög- 
lichst gute und ebene Spaltflächen. Eine Prü- 
fung in dieser Richtung geschieht erfolgreich 
durch Reflexionsversuche nicht sowohl mit Licht 
als mit kontinuierlichen Ä-Strahlen selbst. Den 
Einfluß von Krümmungen der Spaltflächen auf 
den Strahlengang beim drehenden Kristall findet 
man bei Wagner?) und Seemann?) erörtert; 
er ist bedeutend nur bei Kriimmungen in der Ein- 
fallsebene und bei längeren Flächen, wie solche 
aus Intensitätsgründen benötigt werden im kurz- 
welligen Gebiet und bei größeren Divergenzen 
im Primarbiindel. Um äußerste Schärfe der 
Abbildungen zu erreichen, muß ein kleines aus- 


gesucht fehlerfreies Spaltstück ausgeblendet 
werden. Dies bedingt einen kleinen Öffnungs- 
winkel d; zur Erreichung genügender Licht- 


stärke ist in diesem Falle die Anwendung der 
Antikathodenstellung in streifender Emission 
geboten. Übrigens verlangt äußerste Schärfe 
der Abbildung punktförmige Beleuchtung. Bei 
einer solchen sind nämlich die Spektrallinien 
gekrümmt; bei einer Ausdehnung des Fokus in 
der Spaltrichtung durchkreuzt sich also das Sy- 
stem der in dieser Richtung verschobenen Spek- 
trallinien und bewirkt eine (geringfügige) Un- 
schärfe. 

Einen weiteren wichtigen Grund zur Un- 
schärfe liefert der Umstand, daß die Reflexion 
nicht an einer Oberflachenschicht stattfindet, son- 
dern, als Interferenzvorgang und von einer durch- 
dringenden Strahlung herrührend, in einem 
wohl meßbaren Tiefenbereich. Das reflek- 
tierte Bündel muß daher eine gewisse Breite 
haben, selbst wenn das einfallende merklich 
schmal ıst. Nach Maßgabe der Absorption im 
Kristall ist die Intensität auf seine Breite verteilt. 
W. H. Bragg*) konnte diesen Effekt mit der 
Ionisationsmethode an der durchdringendenStrah- 
lung der A-a-Linie des Rh nachweisen bei dem 
durchlässigen Diamant. Wagner?) teilte Spektral- 
photographien der K-c-Linien des Pd mit, deren 


1) H. Seemann, diese Zeitschr. 15, 794, 1914. 
æ 2) E. Wagner, Ann. d, Phys. 49, 625, 1916. 

3) H. Seemann, Ann. d. Phys. 51, 391, 1916. 

4) W. H. Bragg, Phil. Mag. 27, 881, 1914. 

s) E. Wagner, Ann. d. Phys. 49, 625, 1916. 
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photometrierter Schwärzungsverlauf (diffuse Ver- 
breiterung der Linien nach der kurzwelligen 
Seite) diesen in II. Ordnung gesteigerten Ein- 
dringungseffekt zeigte. Die wirksame Eindring- 
tiefe — bis zu welcher praktisch völlige Ab- 
sorption statthat — ergab sich bei jener Strah- 
lung am NaCl=ca.o,1 mm. Sie läßt die 
Spektrallinien ungefähr doppelt so breit er- 
scheinen. Die weicheren Pt-Linien zeigten 
am NaCl diesen Effekt noch nicht. Diesem 
für die Genauigkeit spektrometrischer Messungen 
verhängnisvollen Umstand kann man begegnen 
durch sehr dünne (freilich leicht unebene) Krı- 
stallschichten oder stark absorbierende Kristalle. 

H. Seemann teilte kürzlich (diese Zeitschr. 
18, 242, 1917) eine spektroskopische Anordnung 
(,, Lochkameramethode“) mit, die den wichtigen 
Vorzug besitzt, die Linienverbreiterung in- 
folge des reflektierenden Tiefenbereichs zu ver- 
meiden. Dazu ist nur nötig (in der Anordnung 
des feststehenden Kristalls mit reflektierender 
Spaltungsfläche bei ausgedehnter Strahlungs- 
quelle), den der Kristallfläche parallelen Spalt 
in das reflektierte Bündel zu verlegen 
anstatt in das einfallende Primärbündel. Der 
Spalt läßt dann aus der Gesamtheit der homo- 
genen parallelen reflektierten Strahlenbündel — 
einschließlich der aus dem Tiefenbereich 
stammenden — nur ein paralleles Bündel 
hindurch, das seiner Spaltweite entspricht. Hier- 
bei setzt sich das ausgeblendete Bündel aus 
Strahlungen zusammen, die von ein wenig ver- 
schiedenen Orten der Antikathode stammen. 

Die mitgeteilten Aufnahmen des Pt-Linien- 
spektrums bei Verwendung von durchlässigen 
Zuckerkristallen zeigen sehr deutlich einerseits 
die starke Linienverbreiterung bei der Stellung 
des Spaltes zwischen Quelle und Kristall; an- 
dererseits demonstrieren sie bei der Spaltanord- 
nung zwischen Kristall und Platte die gelungene 
Vermeidung jener Verbreiterung an der großen 
Linienschärfe. 


Einige andere Methoden, Spektren zu 
erzeugen, sind folgende. Durch Reflexion an 
einem gebogenen (feststehenden) Glimmer- 
blatt haben de Broglie und Lindemann!) 
recht scharfe Linienspektren erhalten. Die 
Biegung bietet gegenüber ebenen Flächen den 
Vorteil größerer Spektralbereiche; Glimmer als 
solcher spaltet leicht in vorzügliche Flächen auf. 
Indes verbietet seine große Gitterkonstante eine 
genügende Dispersion im kurzwelligen Spektrum, 
auch begegnet die genügend genaue Ausmessung 


1) M. de Broglie und F. A. Lindemann, C. R. 
158, 944, 1914 und Journ. d. Phys. 4, 265, 1914, wo ein 
Linienspektrum abgebildet ist. Vgl.auch H. Rohmann, 
diese Zeitschr. 15, 510 u. 715, I914.. 
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des Spektrums Schwierigkeiten. Vor allem bleiben 
die prinzipiellen Mangel des unbewegten Kristalls 
bestehen. 

Es ist eine Frage von Interesse, ob es mit 
biegsamem kristallinem Material möglich ist, 
Flächen zu belegen, die weit geöffnete homogene 
Strahlenbündel fokussieren!) und dadurch eine 
große Intensitätssteigerung ergeben. 

Die Reflexionsbedingung g = const. schließt 
das aus. Indessen erlaubt eine zylindrische oder 
konische Glimmerfläche wenigstens konische 
Bündel zu vereinigen und damit eine hohe 
monochromatische Flächenhelligkeit zu erzeugen 
(vgl. Fig. 7). Durch die Lochblende A tritt das 


Fig. 7. 


Primärbündel ein, da5 homogene konische Bündel 
wird ringsum am Glimmerrohr nach C reflektiert, 
wo durch eine Lochblende die intensive homo- 
gene Strahlung austritt. Die Bleischeibe B 
blendet jede fremde Strahlung ab. G. Gouy?) 
hat den Fall des Glimmerrohrs näher diskutiert; 
insbesondere die spektrale Optik längs der Achse, 
wo die photographische Platte aufzustellen wäre. 


Auf sehr eigenartige Weise erhielt de Brog- 
lie?) ein Röntgenspektrum, indem er ein dünnes 
Platinblech mit einem schlitzförmigen Strahlen- 
bündel durchstrahlt: Es zeigte sich hinter dem 
Blech das voll ausgebildete abgebeugte Spektrum 
der benutzten Platinantikathode. Offenbar ist 
dies nach de Broglie erzeugt durch die unge- 
ordnete mikrokristallinische Struktur 
des Metalles; auf diese Weise finden sich immer 
Kristallflächen, die unter dem selektiven Winkel 
der einzelnen homogenen Strahlungen zum 
Primärstrahl stehen. 

Debye und Scherrer‘) stellten bewußt 
durch Zerreiben großer Kristalle in Pulver un- 
geordnete mikrokristallinische Körper her und 
konnten sogar rückwärts aus dem Interferenz- 
bild homogener Strahlung auf die Struktur des 
Kristalls (Graphit und Kohle) schließen. 


1) Vgl. bierzu auch die von de Broglie erwähnte 
Fläche einer logarithmischen Spirale. Journ. de Phys. 4, 
267, 1914. 

2) G. Gouy, Ann. de Phys. 5, 241, 1916, 

3) M. de Broglie und F. A. Lindemann, Verh. 
d. D. phys. Ges. 16, 198, 1914. 

4) P.Debye u. P. Scherrer, Gott. Nachr. S. 1, 1916 
und diese Zeitschr, 18, 291, 1917. 
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Schwerlich kann diese Methode die Linien- 
schärfe des Drehkristalls erreichen, dafür liefert 
sie uns in erstaunlicher Einfachheit Röntgen- 
strahlspektren, die wie de Broglie und Linde- 
mann sagen, bei jedem Absorptionsversuch 
der Röntgenstrahlen in einem Metallfilm hätten 
gefunden werden können. 


H. Seemann!) beschreibt eine spektro- 
skopische Anordnung „ohne Spalt“. Hier wird 
eine scharfe Metallschneide auf (oder bis dicht 
auf) die Kristalloberfläche gesetzt und mit einer 
ausgedehnten Strahlenquelle (großer Kathoden- 
strahlfokus) beleuchtet. Der Spalt liegt hier 
zwischen Schneide und der größten praktisch 
in Betracht kommenden Eindringtiefe der 
Strahlung in den Kristall. Diese Anwendung des 
feststehenden Kristalls besitzt den Vorzug, 
daß nur ein sehr kleiner Kristallbereich für die 
Reflexion aller 2 in Frage kommt. Daher ver- 
meidet sie weitgehend die oben betonten Mängel. 


E. Rutherford?) hat mit Erfolg für den 
Fall sehr kurzer Wellenlängen (y-Strahlung) 
folgende Anordnung benutzt, die er als „Trans- 
missionsmethode“ bezeichnet. Ä ist ein dünner 
NaCl-Kristall (vgl. Fig. 8), der beim Versuch 
feststehen bleibt. A,das schmale Emanations- 
rohr, entsendet ein weit geöffnetes Strahlenbündel, 
aus dem eine homogene Welle an den inneren 
Würfelebenen (gestrichelt) bei B nach E re- 


flektiert werde. 


Eine photographische Platte P, zeigt die 
Spektrallinien bei Æ und ferner Absorptions- 
linien bei A’, die durch den Intensitätsverlust 
im Strahl ABA’ bei der Reflexion bewirkt werden. 
Wird eine Spaltblende so aufgestellt (vgl. Fig. 8), 
daß der Spalt S alle reflektierten Strahlen und 
nur diese hindurchläßt, so erscheinen auf 
einer Platte in P, nur die Spektrallinien unge- 
stört von Absorptionslinien. 


Die Breite b von (streng homogenen) Spek- 
trallinien ergibt sich in der Transmissionsanord- 
nung zu 

b=2d-.tgp, 


wo d die Dicke des Kristalls, œ der Winkel 
zwischen reflektierender Ebene und Strahl sei. 
b ist also merklich breit außer bei sehr kleinem ø. 
Die reflektierte Intensität ist gleichförmig über 
b verteilt, da die Absorptionswege aller Strahlen 
des reflektierten Bündels im Kristall gleich sind. 


Einen Vorzug bedeutet die Reflexion an den 
inneren unverletzten Kristallflächen gegenüber 
der Verwendung der äußeren Spaltflächen, 


ı) H. Seemann, Ann. d. Phys. 48, 470, 1916; 
51, 391, 1916. 3 

2) E. Rutherford u. da Andrade, Phil. Mag. 28, 
263, 1914. 
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denn beim Spalten findet eine treppenartige 
Absplitterung und Lockerung der Kohäsion 
gerade des zur Reflexion dienenden Bereiches 
statt. 

Von den Mängeln der Methoden des unbe- 
wegten Kristalls ist auch die Rutherfordsche 
nicht frei. Durch eine hin- und hergehende 
Parallelschiebung des Kristalls längs der ge- 
zeichneten Pfeile wären diese Mängel zu heben. 


Die Bestimmung der Wellenlänge å 
ım absoluten Maß erfordert die Kenntnis der 
Gitterkonstante d. Da diese durch direkte 
Messung nicht gewonnen werden kann, so ist 
man auf die Braggschen Schlüsse!) angewiesen, 


die diese Autoren mit tberzcugender Beweis- ' gilt dann die Gleichung: — = 


1) Vgl. dazu: W. L. Bragg, Jabrb. d. Radioakt. 11, 
346, 1914. 
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kraft tiber den Bau der Kristalle zogen aus 
ihren bekannten Reflexionsversuchen an ver- 
schiedenen ausgezeichneten Netzebenen desselben 
Kristalls und in aufeinanderfolgenden Interferenz- 
ordnungen der angewandten homogenen X- 
Strahlung. d folgt dann in einfacher Weise aus 
dem Molekulargewicht M der den Kristall auf- 
bauenden Elemente, der Kristalldichte 6 und 
der Avogadroschen Zahl A, d. i. die Anzahl 
der Moleküle im Gramm-Mol. 

Aus den Untersuchungen W. L. Braggs 
folgt, daß z. B. Steinsalz aus kleinsten Würfeln 
aufgebaut ist, in deren Ecken abwechselnd ein 
Na- und ein Cl-Atom liegt. Ist d die Länge 
der Würfelkante (= Gitterkonstante für Würfel- 
ebene), so haben wir: 

M 


A. o- = —. 
2 


Setzen wir mit Moseley 
6 = 2,167; M = 23,00 + 35,46 = 58,46; 
A = 6,05: 10”, 
so folgt: 
d = 2,814 - 1078 cm. 

Die Unsicherheit der Avogadroschen Zahl 
von einigen Prozenten setzt die Grenze für die 
Genauigkeit der absoluten Größe der Gitter- 
konstanten bzw. der Wellenlängen von ca. ı Proz. 

Da die Meßgenauigkeit der Reflexions- 
winkel œ, d.h. die relative Genauigkeit der 
Wellenlängenmessung erheblich weiter geht, so 
wäre es sehr unzweckmäßig, die absoluten Werte 
der Wellenlängen bzw. Gitterkonstanten stets 
neuen verbesserten Werten der drei Größen 6, 
M und vor allem A anzupassen. Es wurde 
darum vom Verf. der bisher von allen Autoren 
von selbst befolgte Vorschlag gemacht: im Inter- 
esse der Einheitlichkeit und Vergleichbarkeit 
aller Wellenlängen den Moseleyschen Wert 
2,814: 1078 cm als Gitterkonstante d der 
Würfelebene von Steinsalz festzuhalten 
und auf ihn alle A- bzw. d-Werte der anderen 
Kristalle zu beziehen. — Voraussetzung hierfür 
ist die Übereinstimmung der Gitterkon- 
stante für verschiedene Exemplare des- 
selben Kristalls. Eine experimentelle Prü- 
fung dieser Frage durch E. Wagner!) an 
Steinsalz schr verschiedenen Ursprungs (dar- 
unter ein grob trübes Stück) ergab Über- 
einstimmung innerhalb der Meßfehler (ca. ı pro 
Mille). Zur relativen Messung der Gitterkon- 
stanten d, und d, zweier Kristalle benutzt man 
die Reflexion derselben homogenen Strahlung 


(in unserem Falle die Aa-Linien von Pd). Es 
Ate. Die ge- 
d, sing, 


1) E. Wagner, Ann. d. Phys. 49, 646, 1916. 
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naue Messung von ọ bedingte bei der hier 
angewandten photographischen Methode (mittels 
Drehkristalls) exakte Abstandsmessung der 
empfindlichen Schicht von der Drehachse; ge- 
naue Justierung von Kristall und Platte zum 
Strahlengang; Verwendung ebener Spiegelglas- 
platten anstatt der gekrümmten gewöhnlichen 
photographischen Platten. 

Besondere Erörterung verlangt die unver- 
meidbare Abweichung f der reflektierenden 
Kristallfläche von der Drehachse, da diese einen 
Fehler in der Linienposition von annähernd 2f 
bewirkt. l. c. wird eine einwandfreie Art seiner 
Eliminierung angegeben durch Verwendung von 
zwei Reflexionsordnungen, und zwar symmetrisch 
auf beiden Seiten zum Primärstrahl. Die Grenze 
in der MeBgenauigkeit von @ setzte die asym- 
metrische Breite der Pd-Linien, infolge der Tiefe 
der reflektierenden Schicht und die Krümmung 


der Spaltfläche; sie betrug bestenfalls ca. 
2000 


von @ (pP = 6°). Aus diesen Messungen er- 
gab sich: 
I. BER wenn 
d Naci 
in guter Übereinstimmung mit dem Wert 1,1162, 
der aus den Strukturen folgt. 

Als Wellenlängen für Pd folgte: 
ha = 0,5872 A 
ha = 0,5828 A. 

Mit der Ionisationsmethode bestimmte 
W. H. Bragg den Winkel $ der Rhodium- 
K-a-Strahlung an der Diamantflache 111 mög- 
lichst genau auf folgende Weise. 

Bei eng geöffnetem Primärbündel (ca. einige 
Bogenminuten, Antikathodenstellung in streifen- 
der Emission) wird die Reflexionsintensitat ge- 
messen, die durch den weit gedffneten Spalt 
der feststehenden lonisationskammer dringt, 
‚wenn der Kristall in kleinen Schritten (12 Schritte 
durch etwa 5 Bogenminuten) durch das ganze 
Reflexionsgebiet der K-«-Linie gedreht wird. 

Der Kristallort für die maximale Intensität 
wurde so in I. und III. Ordnung bestimmt; die 
Mittelwerte der Orte stimmten auf 1’ überein. 
Aus der Differenz der Mittelwerte der zwei Ord- 
nungen folgt dann rechnerisch, unbeeinflußt von 
Abweichungen der reflektierenden Fläche von 
der Drehachse, 


II. 


p = 8? 35,2 
und 
Ark:a = 0,614 + 1078 cm. 
Vergleicht man die bis jetzt im Röntgen- 
gebiet erreichte Trennbarkeit zweier benach- 
barter Spektrallinien mit der in der Optik, so 
kann man sagen, daß sie die Auflösung der 
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beiden D-Linien im Natriumspektrum nicht viel 
übertrifft. 

Wir geben hier noch eine kleine Zusammen- 
stellung von Werten der Gitterkonstanten einiger 


häufiger gebrauchter Kristalle (bei Zimmer- 
temperatur)}). 
Tabelle I. 
OO — — 
; Gitterkonstante 
Kristall | Ebene | San eu 

= na ee a ee ee Ben m en en En RAN eh = om en 
`. NaCl 100 | 2,814 

KCl 100 | 3,136 

Diamant 111 | 2,07 

Kalkspat 100 | 3,04 

Gips | 7,621 

Ferrozyankalium | Spalttlache | 8,454 

Glimmer | | | ca. 10 


Für den Fortschritt in der Genauigkeit der 
Wellenlängenmessungen wäre es sehr wünschens- 
wert, wenn noch mehrere Wellenlängen, z.B. von 
Cu, Ag, Pt möglichst genau bestimmt würden, 
um bei der photographischen Methode als 
Bezugslinien auf der gleichen Platte zu dıenen. 


Strahlungsquellen und Instrumentarium. 


. Um mit dem Drehkristall in genügend kurzer 
Zeit über einen Bereich Ag von ca. 3°— 10° aus- 
gedehnte Spektren auf der Platte zu erhalten, 
benutzt man am besten die mächtigen störungs- 
frei arbeitenden Hochspannungsgleichrichter- 
Anlagen in Verbindung mit den technischen 
luft- oder wassergekühlten Röntgenröhren, z. B. 
von Gundelach oder Müller. Sehr praktisch 
ist das Rohr von Siegbahn (Hersteller Gunde- 
lach, Gehlberg) mit der wassergekühlten 
mittels Schliff auswechselbaren Antikathode, auf 
der auch leicht die zu untersuchenden Substanzen 
anzubringen sind, z.B. Pulver einfach durch 
Einreiben in Ritzen der kupfernen Antikathode. 
Bei exakten Vergleichsaufnahmen ist die An- 
ordnung Moseleys empfehlenswert, bei der 
mehrere Substanzen auf einem im Vakuum zu 
betätigenden Schlitten nebeneinander angebracht 
sind, der sie an den Ort des Kathodenstrahl- 
fokus zu schieben erlaubt. Den Spalt in die 
Röntgenröhre nahe zum Fokus zu verlegen, 
bringt großen Gewinn an Lichtstärke, verlangt 
aber natürlich feste Aufstellung der Röhre gegen 
das Spektrometer. 

Das „Sekundärstrahlungsverfahren“ 
benutzt als Strahlungsquelle die Eigenstrahlung 
der Elemente in Luft, die durch primäre Röntgen- 
strahlen angeregt wird. de Broglie?), Gla- 


1) Die Anderung der Gitterkonstante mit der Tem- 
peratur hat W. H. Bragg. Phil. Mag. 27, 881, 1914 
deutlich beobachten können, 

2) M. de Broglie, C. R. 158, 1493, 1785, 1914. 
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golew!) und Siegbahn?) haben sich dieser 
Methode mit Erfolg bedient. Sie leidet unter 
dem Mangel an Intensität, besticht allerdings 
durch ihre Anwendbarkeit auf Substanzen und 
chemische Verbindungen, die im Vakuum und 


durch die intensive Kathodenstrahlung Zer- 
setzung erleiden. — 
Bei der Untersuchung weicher Strahlung 


verwendet man die durchlässigen „Lindemann“- 
Glasfenster (Lithiumglas) oder Aluminiumfenster. 
Da extrem weiche Strahlen bereits in Luft er- 
heblich absorbiert werden, so erfordert deren 
Erforschung den Vakuumspektrographen. 
Moseley?) war der erste Erbauer eines solchen. 
Er ordnete Plattenhalter und Kristallhalter dreh- 
bar (auf Stahlkugeln in Kreisrinnen laufend) in 
einem zylindrischen Eisenkasten an, der gegen 
das Hochvakuum der Rontgenrohre durch ein 
Fenster dünnster Goldschlägerhaut abgedichtet 
war. Da Moseley nicht mit kontinuierlicher 
Kristalldrehung arbeitete, wurden Kristall und 
Platte vor jedem Versuch in die passende 
Stellung gebracht. Ein sehr vollkommener 
Vakuumspcektrograph stammt von M. Sieg- 
bahn?#). Vor allem erlaubt dieser durch einen 
abgedichteten Drehzapfen eine stetige Hin- und 
Herdrehung des Kristalls auszuführen. Zwei 
konaxiale Konusse führen durch den Boden 
eines zylindrischen Messingkastens; der eine 
trägt ım Innern den Arm des Plattenhalters, 
der andere dient zur Drehung des Kristalls. 
Beider Drehung und Stellung ist auf außen an- 
gebrachten Teilungen abzulesen. Hochvakuum 
und Spektrograph kommunizieren nur durch den 
o,ı mm breiten Spalt, den dünnes rotes Papier licht- 
dicht verschließt, zugleich den geringen Druck- 
unterschied zwischen Hochvakuum und Spektro- 
graphenvakuum aufrecht erhaltend. Zur Unter- 
suchung kurzer Wellen wird meistens das inten- 
siv reflektierende Steinsalz verwendet, obwohl 
die Würfelebene häufig uneben aufspaltet; für 
lange Wellen eignet sich Gips und Glimmer. 

Einen Prüfstein für scharfe Abbildung bildet 
z. B. die Trennbarkeit der starken Kupferlinien 
a und « der K-Serie. 


Experimentelle Ergebnisse, 
Die Linienspektren der Elemente. 


Mit ihrem Spektrometer stellten zuerst 
W. H. und W.L.Bragg°) die Existenz scharfer 


1) M. Glagolew, C. R. 160, 709, 1915. 

2) M. Siegbahn, Verh, d. D. phys. Ges. 17, 469, 
1915 und J. Malmer, Dissertation, Lund 1915. 

3) G. J. Moseley, Phil, Mag. 27, 705, 1914. 

4) M. Siegbahn u. E. Friman, diese Zeitschr. 17, 
176, 1916; neuestes Modell, Jahrb. d. Rad, 13, 307, 1916. 
E. Friman. Dissertation, Lund 1916. 


5) W.H. u W. L. Bragg. Proc. Roy. Soc. A. 88, ° 


425, 1913. 


Intensitatsmaxima der lonisation fest bei be- 
stimmten Reflexionswinkeln g auf kontinuier- 
lichem Untergrund. Diese Maxima wiederholten 
sich bei Winkeln in zweiter, dritter... (nter) Ord- 
nung mit verminderter Stärke in exakter Er- 
füllung des Gesetzes der Interferenzreflexion: 


n-A=2d:sing, 


wobei die Härte ihrer Strahlung, an Absorption 
in Aluminium gemessen, gleichblieb. 

Hiermit war zugleich dreierlei gezeigt: I. der 
Gitteraufbau der Kristalle; I]. der Interferenz- 
charakter der Laueschen Erscheinung, d. i. der 
Wellencharakter der Röntgenstrahlung; III. die 
Existenz scharfer Frequenzen im Röntgen- 
spektrum der Elemente. Bezüglich dieses letzteren 
ergab Variation im Antikathodenmaterial, daß 
die Spektrallinien dem betreffenden chemischen 
Element eigentümlich waren und, nach ihrer 
Härte geschlossen, die Barklasche Fluoreszenz- 
strahlung der weichen L-Serie bei den schweren 
Atomen wie Pt, die harte A-Strahlung bei den 
leichteren Atomen Cu, Pd, Rh darstellten. Dieser 
Befund wurde fast gleichzeitig durch noch ver- 
schärfte Messungen von Moseley und Darwin!) 
ebenfalls mit der sehr verfeinerten Ionisations- 
methode bestätigt. Sie stellten die Gültigkeit 
der Reflexionsgleichung für 5 Platinlinien fest 
an Steinsalz, Ferrozyankalium und Gips in 
mehreren Ordnungen und mit einer Genauigkeit 
von I Bogenminute im Werte der Reflexions- 
winkel. Indem Moseley?) mit der rasch 
arbeitenden übersichtlichen photographischen 
Methode (feststehender Kristall, weit geöffnetes 
Primärbündel) die Untersuchung der Linien- 
spektren auf möglichst alle erreichbaren Ele- 
mente (von Aluminium bis Gold) erstreckte, trat 
eine fundamentale Gesetzmäßigkeit in quantitativ 
reiner Form zutage, die in den bewunderungs- 
würdigen Versuchen Barklas bereits sich aus- 
gesprochen hatte. Wir erinnern kurz an letztere. 


Bestrahlt man die Elemente mit Rontgenstrahlen 
genügender sonst variabler Harte, so bewirkt deren 
Absorption im Element eine sekundäre X-Strah- 
lung, ihre charakteristische oder Fluoreszenz- 
Strahlung. Diese setzt sich zusammen aus zwei 
Arten „homogener“ Strahlung (d. i. von gleicher 
Absorbierbarkeit in Aluminium), der harten A- 
und der weichen L-Strahlung. Mit wachsendem 
Atomgewicht wächst die Härte beider Serien 
gesetzmäßig im ganzen untersuchten Bereich der 
Elemente. Die Spektralanalyse Moseleys löste 
beide Strahlungen in Gruppen von scharfen 
Linien auf, getrennt durch ein relativ großes 
linienfreies Intervall, wobei die mittleren Wellen- 


1) J. Moseleyu.G. Darwin, Phil. Mag. 26, 210, 1915. 
2) J. Moseley, Phil. Mag. 26, 1024, 1913 u. 27, 
705, 1914. 
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langen der Gruppen ungefähr im Verhältnis 
1:7 stehen. Eine neue noch weichere Serie, 
die M-Serie, fand M. Siegbahn!) (natur- 
gemäß bei den schwersten Atomen) auf, wobei 


wiederum deren mittlere Wellenlänge ca. 4 mal | 


die der L-Serie übertrifft. 

Die K-Strahlung erwies sich als die inten- 
sivste und einfachste mit nur 4 Linien: dem 
intensiven Dublett @ a’, dann in abnehmender 
Intensität und Wellenlänge folgend die @- und 
y-Linie (Fig. 16). Die äußersten Wellenlängen 
unterscheiden sich um nur ca. 10 Proz. und 
darum konnte wohl ihre mittlere Härte in den 
Barklaschen Absorptionsmessungen homogen 
erscheinen. 

Die L-Strahlung erwies sich als komplexer; 
sie besteht aus ca. 14 Linien (Fig. 4). Ihre 
äußersten Wellenlängen differieren bei Palladium 
um 20 Proz., bei Uran um 70 Proz. 

Der Vergleich der Spektra der Elemente 
ergab das sehr bemerkenswerte Resultat, daß 
das Spektrallinienbild jederSerie in seinen feinsten 
Zügen: in der Anzahl der Linien, in der Inten- 
sitätsverteilung untereinander und weitgehend 
in ihrer spektralen Anordnung bei allen Ele- 
menten wiedergefunden wird oder, soweit sich 
einige Züge in geringem Grade ändern, daß 
diese Änderungen sich stetig von Element zu 
Element verfolgen lassen. Dabei wandert beim 


Fortschreiten von leichten zu schweren Atomen 


der Ort der Serienemission im Spektrum 
um annähernd gleiche Schritte nach der kurz- 
welligen Seite, wenn man von einem Element 
zu dem nächsten geht. Das Moseleysche 
Gesetz tritt aber scharf erst hervor, wenn man 
nicht die Atomgewichte in Beziehung zu den 
Frequenzen setzt, sondern die Atomart. Diese 
ändert sich in regelmäßiger (periodisch wieder- 
kehrender) Weise, wenn man den Anordnungs- 
plan des natürlichen Systems schrittweise von 
einem Element zum nächsten durchläuft. 
Numeriert man dementsprechend die Elemente, 
mit H=1, H =2, Li=3 usw. beginnend, 
bis zum Uran = 92, jedes Atom durch diese 
seine „Ordnungszahl“ N?) (oder ,,Atomzahl“) 
bezeichnend, so lautet die Moseleysche Be- 


ziehung : u 
Yv=a(N—b), 
in Worten: Die Quadratwurzel aus allen 


En I 
zusammengehörigen Frequenzen (» = 2) 


der Elemente stehen in linearer Ab- 
hängigkeit zu ihren Ordnungszahlen N 
im periodischen System. 


1) M. Siegbahn, Verh. d. D. phys. Ges. 18, 278, 1916. 
2) Vgl. die von Fajans (diese Zeitschr. 16, 467, 1915) 
gegebene Anordnung der Elemente. 
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In Fig. 9 ist für die æ- und #-Linien der 
K-Serie das Resultat der Messungen wieder- 
gegeben; für die L- und M-Serie der Verlauf 
nur für die Hauptlinien «. 

Moseley erhält für die stärksten («) Linien 
der K- und L-Serie im Intervall N = 13 bis 79 
folgende Konstanten: 


Vox=V $n Ni) 


und | o 
a 2 (Nee 
Vor wir’ V: Vo (N 7,4). 


3/, bzw. %'%ę haben die spektraltheoretische Be- 


| deutung: 


3 I I 5 1 
4 1? 2?? 36 
Və ist die Rydbergsche Fundamentalfrequenz. 


52 i (Bal merserie). 


Die Kurven (Vv, N) verlaufen nicht streng 
linear, sondern bei hohen Ordnungszahlen etwas 
konvex gegen die N-Achse; auch variiert ihr 
Verlauf für die einzelnen Spektrallinien inner- 
halb der L-Gruppe, so daß Durchkreuzungen 
stattfinden (vgl. Fig. 10). Stets aber liegen die 


V v-Werte homologer Reihen innerhalb der MeB- 
genauigkeit auf solchen glatten Kurven; woraus 
für die Wiedererkennung zusammengehöriger 
Linien im Spektrum ein groBer interpolatorischer 
Vorteil erwachst. 
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Wie die Messungen zeigen, erfiillen alle 
bekannten Elemente ausnahmslos die Mose- 
leysche Beziehung, insbesondere auch die 


schwierig im periodischen System anzuordnen- 


den seltenen Erden. Die Röntgenspektralmes- 
sungen ermöglichen damit unabhängig von jeder 
Theorie eine quantitativ sichere Ermittlung 
des Platzes N der Elemente im System, im 
Gegensatz zu den ganz individuellen optischen 
Spektren. Dieser Platz wird in bester Über- 
einstimmung mit dem gefundenen, den man auf 
Grund der chemischen Eigenschaften ihnen an- 
wies und steht beim Co und Te im Gegensatz 
zu der Reihenfolge, den die Atomgewichte vor- 
schreiben. Diese Folgerung konnte schon 
Barkla für Co ziehen. 


Die Spektralmessungen ergaben weiter, daß 


die Yv-Werte der bekannten Elemente auch 
alle möglichen Plätze in der Reihe der Ord- 
nungszahlen von 11 bis 92 wirklich erfüllten mit 
Ausnahme von nur 6, für die sich findet 
N = 43, 61, 72, 75, 85, 87. Davon sind 61 und 
72 seltene Erden; 43, 75 und 85 gehören der 
gleichen, VII. Vertikalreihe des periodischen 
Systems an (Homologe des Mangans). — 

Während wir aus dem Obigen einerseits er- 
kennen, daß im periodischen System für mehr 
als 92 Elemente kein Platz ist, dürfen wir 
andererseits schließen, daß auf der Erdober- 
fläche alle in der Natur überhaupt möglichen 
Atombauten (mit Ausnahme der wenigen 6) vor- 
kommen. 


Zugleich eröffnen die Spektralversuche in 
einfacher Weise den Weg zur Auffindung der 
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noch unbekannten Elemente: liefert doch die 
erste Aufnahme, die jene fehlenden Spektral- 
linien am genau vorher bestimmten Ort im 
Spektrum aufzeigt, den bündigen Existenzbeweis. 
Es versteht sich hiernach von selbst, daß die 
Röntgenspektralanalyse überhaupt die Auf- 
gaben der qualitativen chemischen Ana- 
lyse in sehr viel entscheidenderer Weise löst 
als die Bunsen-Kirchhoffsche; wobei ihr 
allerdings die Gase und leichten Elemente un- 
zugänglich sind. Bei Legierungen oder chemi- 
schen Verbindungen kommen stets deren Kom- 
ponenten im Röntgenspektrum unverändert durch 
die chemische Bindung zur Geltung. Im Falle 
von Zersetzung, Verflüchtigung usw. der Sub- 
stanz durch Kathodenstrahlen bleibt die Sekundär- 
strahlungs- oder die Absorptionsmethode (vgl. 
unten) übrig. 

Moseley erschloß durch seine systematischen 
Untersuchungen bereits fast das ganze Gebiet der 
Elemente; von seinen Nachfolgern sind neben 
J.Malmer!) hauptsächlich diesystematischen und 
präzisen Arbeiten von M.Siegbahn?) und seinen . 
Mitarbeitern N. Stenström und E. Friman zu 
nennen, die nach der photographischen Methode 
und mittels des Drehkristalls arbeiteten und vor- 
züglich scharfe Linienspektra erhielten (vgl. die 
Reproduktionen in Frimans Dissertation). 
sonders wertvoll sind die Untersuchungen über 
die seltenen Erden?), die von Auer v. Wels- 
bach zur Verfügung gestellt waren; sowie die hohe 
Vollständigkeit, mit der das extrem langwellige 
Spektralgebiet mittels des Vakuumspektrographen 
erschlossen wurde. 


Die Spektren einzelner Elemente wurden 
ferner von Bragg‘), Herweg), de Broglie®), 
Gorton’), Wagner?) ausgemessen. Die 
schwache y-Linie in der Ä-Serie wurde von 
Bragg und Wagner aufgefunden. Die Über- 
einstimmung des L-Serienspektrums im einzelnen 
am Pt, Wo, Ta, sowie die Existenz der neuen 
Serienlinie 2 im L-Spektrum wurde vom Verf. 
unabhängig von den umfassenderen Messungen 
Siegbahns und Frimans mitgeteilt. 


Die Übereinstimmung der Wellen- 
längenmessungen verschiedener Autoren er- 


1) J. Malmer, Dissertation, Lund, 1915; auch Phil. 
Mag. 28, 787, 1914. 

2) Vgl. Jahrgang 1916 der Ann. d. Phys.; 
Zeitschr.; Verh. d. D. phys. Ges. 

3) M. Siegbahn, diese Zeitschr, 17, 176, 1916. 

4) W. H. Bragg, Proc. Roy. Soc. 

5) J. Herweg, Verh. d. D. phys. Ges. 16, 73, 1914. 

3} M. de Broglie, C. R. 158, 623, 907, 1914. 

7) W. S. Gorton, Phys. Rev. 7, 203, 1916 
auch J. Barnes, Phil. oe 30, 368, 1915). 

8) E. Wagner. Ber, d. Bayr. Akad, Math.-phys.-Kl. 
S. 31, 1916. 


diese 


(vgl. 


y 
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reicht bereits fast die Meßfehlergrenze der 
Methode. Die photographisch gewonnenen 2- 
Werte Moseleys in seiner systematischen Arbeit 
sind alle um 1 Proz. größer als die Siegbahns; 
letzterer vermutet als Ursache einen ebenso großen 


Fehler in den Gitterkonstanten des von Moseley . 


benutzten Ferrozyankaliumkristalls. Die besten 
Messungen differieren um ca. 1’ in der Angabe 
vom Reflexionswinkel am Steinsalz (vgl. folgende 
Tabellen). 


Be des Platins Se 


Moseley u. | Siar pana, 


Darwin | Friman Ente 

, ly 130 36° | a 
3°31 \ 13029 a 
119 28’ 119 28,6 | ß 
11017 11017,2 | y 
9° 47 9° 48,0 6 
9%29 9° 30,0 | 


Bemerkung: Die Moseleyschen Messungen sind 
nach der Ionisationsmethode, die Sieg bahnschen photo- 
graphisch ausgeführt, 

Das Dublett aa’ ist bei M. u. D. nicht getrennt. 


Zum weiteren Vergleich führen wir folgende 
Zusammenstellung (p am Steinsalz) bei Friman 
(Dissert. S. 44) an; sämtliche Werte sind hier 
photographisch gewonnen. 


Röntgenspektrum des Wolframs (ZL-Serie). 


meh de Broglie Gorton | Linie 

169 15.4 | — 150 12,6 a’ 
150 9,3 Ir %9 1506 a 
130 191° | 130 16,8 

139 73 | 1308" 130 6,6 ß 
120 55,5 | 120 55' 120 52,8 

120 44,3 120 44 120 42 y 
110133, | 110 14 110126 ; é 
10° 50,1 — 109 49,8 | 


Wahrend Moseley im Gebiet der langen 
Wellen der A-Serie bis zu 2 = 8,36 A beim 
Aluminium (N = 13) vordrang, erreichten Sieg- 
bahn und Friman A£—11,95 A beim Na 
(N = 11) im Vakuumspektrographen und als 
überhaupt längste Wellenlänge 4 = 12,3 A für 
die a-Linie des Zn (N = 30) in der L-Serie. 

Es ist vorerst unmöglich in der Unter- 
suchung der A-Serie noch einen Schritt weiter 
zu gehen, da das nächste Element Fl(N = 10) 
gemäß der Moseleyschen Beziehung bereits 
fast die doppelte Wellenlänge der vom Alu- 
minium erwarten laßt: 4= 19 A. Zu ihrer 
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Darstellung sind die Gitterkonstanten der bisher 
gebrauchten Kristalle zu klein. Hier werden 
andere Methoden einsetzen, um das noch 
6 Oktaven umspannende Spektralgebiet zwischen 
den. langsten Wellenlängen der Röntgenstrahlen 
und der kürzesten der ultravioletten Strahlen 
(A = 1000 A) zu überbrücken und so den An- 
schluB zu gewinnen an das L-Serienspektrum 
des Wasserstoffs (N = ı), das uns in dem wohl- 
bekannten Balmerspektrum sichtbar wieder- 
erscheint. 


Im Gebiet der kurzen Wellen der 
K-Serie erreichte Moscley die Grenze mit 

— 0,56 A beim Silber (N = 47); Malmer 
drang bis à= 0,29 A vor beim Neodym (N =60); 
deBroglie!), Ledoux-Lebard u.Dauvillier?) 
und Hull u. Rice?) konnten jüngst mit der 
Coolidge-Röhre (Glühkathode) durch Anwendung 
höchster Spannungen am Wo (N = 74) Au = 
0,203 A und 43 = 0,177 A erzielen. 

Hiermit umfaßt das Röntgen-Linienspek- 
trum 6 Oktaven. 

Bezüglich der Intensität der Serien und 
Linien ist folgendes zu bemerken: 

Die Intensität der Emission der A-Serie er- 
scheint als die größte, es folgen die L- und die 
M-Serie, doch liegen diskutierte Intensitäts- 
messungen noch nicht vor. 

Bemerkenswert ist das Intensitätsverhältnis 
einiger Linien derselben Serie relativ zuein- 
ander. Wenn man die Reihe der Elemente 
nach abnehmendem N durchläuft, wird die y- 
Linie im Vergleich zur ß-Linie in der K-Serie 


immer schwächer?), um unterhalb Ca (N = 20) 


unmerklich zu werden. Ebenso verhält sich die 
-Linie gegenüber der «-Linie. Andererseits 
treten bei kleinem N im K-Spektrum neue 
Doppellinien auf (@g «,) (vgl. Tabelle). 

Als einzig diffuse Linie wird die /-Linie der 
L-Serie von Wagner beschrieben, vielleicht ist 
sie aber ein unaufgelöstes Dublett. 

Im folgenden teilen wir die Wellenlängen- 
messungenvonSiegbahn-Stenström-Friman- 
Malmer mit. 

Die verschiedene Bezeichnungsweise der 
Linien von Moseley, Siegbahn, Sommer- 
feld ist am Kopf angegeben; die starken Linien 
sind fett eingerahmt. Es ist zu wünschen, daß 
die an Moseley sich anschließende, den Serien- 
zusammenhang zum Ausdruck bringende Nomen- 
klatur Sommerfelds sich einbürgert. 


1) M. de Broglie, C. R. 162, 506, 1916. 

2) Ledoux-Lebard und Dauvillier, C. R. 163, 
754, 1916. 

3) W. Hullund M. Rice, Proc. Nat, Ac, 2, 365, 1916. 

4) M. Siegbahn, diese Zeitschr. 17, 318, 1916; 
E. Wagner, Ber. Bayr. Ak. S. 31, 1916. 
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Tabelle II. 


K-Reihe. 
2-108 cm. 
—— —— | 

5 , Bragg, Wagner. 

Element y | ê | | | | = | | * Sommerfeld 
| ac | | aa | 
Nr. Pr Py a (nicht @3 ay (nicht ao Siegbahn 
| trennbar) | | trennbar) è 

Se) ee, 1 oe fod ok aa 

12 Mg = 9,477 9,845 — | 9,856 — | 9,915 — 

13 Al — 7,986 | 8,300 | 8,310 = | 8,360 = 

14 Sz — 6,759 7,080 — | 7,088 a 7,131 ur 

EF — 5,808 | 6,122 Be | 6,129 — 6,168 -- 

16 5 = 5,018 5:314 “a 5,317 ast 5,360 > 

17 = = 4,394 > 4,692 | — = 4,712 = 

18 Ar -- — —- — | — — — — 

19 A = 3,449 = | 3:724 — 3:735 | 3:738 

20 Ca 3,074 3,086 = 3,328 | — 335 | — 3,359 

21 Se — 2,77 — 3,011 — 3,02 — 3,032 

22 Ti 2,492 2,509 | — 2,729 | — naj = 2746 

23 Va == 2,281 _- — | — i e : 

24 Cr 2,069 2,079 — ee) aS 2,284 | en 2,288 

25 Mn 1,892 1,902 — — — 2,093 | — 2,097 

26 Fe 1,736 1,748 — —- | -— 1,928 — 1,932 

27 Co 1,602 1,613 ae ee 1,781 | _ 1,785 

28 Ni 1,488 1,497 — — — 1,653 | = 1,657 

29 Cu 1,379 1,391 — — | — 1539 | — 1,543 

30 Zn 1,281 1,294 — — 1,433 — 1,437 

31 Ga _ — er | = eat) Tee his 

32 Ge 1,121 1,131 — fi, aen p Te 1,257 | "> 1,261 

33 As 1,038 1,052 — — — 1,170 | — 1,174 

34 Se — 0,993 — | — — 1,104 |! — 1,109 

35 = 0,914 0,929 a it ae ee a a 1,040 

38.7 en ere aa = = = = = 

37 Rb 0,813 0,825 —- | —- -— | a os | — a 

38 Sr 0,767 0,779 = — =< 0,871 — en 

39 z, 0,733 apne = | a sae | -— eM 

9.28 = = + } ' = ’ 

ye Nb 0,657 0,669 | — | — | — 0,749 | — 0,754 

42 Mo — 0,633 — = — 0,710 | — 0,714 | 

FREE ITR EI E 

44 Ru — 0,574 | — — — 0,645 | — = Ä 

ee © fice cSt ees Se ee 

40 LG = ’ ore, Fe a ’ | yia ’ 

47 Ag | 0,491 0,501 | — | cme en 0,562 | — | 0,567 

48 Cd ı — 0,479 a$ = j 0,538 — ! 0543 

49 In 0,440 0,453 | — — — 0,510 | — 0,515 

50 Sn — 0,432 | — — -— 0,487 -— 0,490 

51 Só 0,408 | 0,416 — == — 0,468 | — 0,472 

52 Te | = >, 2.5 = = — 0,456 | — | ons 

are ee ae = 

65 CH — 0,352 | — n — 0,398 | — | 0,402 

56 Ba — 0,343 ` — -- — 0,388 — | 0,393 

La -— o 329 — — — 0,372 -- | 0,376 

23 Ce — 0,314 — — — 0,355 -—- | 0,360 | 

59 Pr ae 0,301 = = = | 0342; — | 0347 

00 Nd — 0,292 | — — — 0,330 | — | 0,335 
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Tabelle IIl. 


0,989 | 0,962 | 0,956 , 0,917 | 
0,953 | 0,933 | 0,929 , 0,900 
0,594 | 0,869 | 


1,1761 1,154 | 1,133 | 1,138 | 1,101 
1,142 | 1,120 | 1,101] 1,098 1,072 
1,102 | 1,080 | 1,065 | 1,059 ' 1,035 
— [10491 1042] — | — 
1,124 1,036] 1,012 | 1,006 | 0,998 0,977 
1,091 | 1.008 | 0,983 | 0.9833 [0,965 — 
109 097 0,950 | 0,954 | 0,937 0,923 


77 /r 1,540 | 1,360 | 1,350 
78 2 | 1,499 | 1,323] 1.313 
79 Au 11,457) 1,253] 1,271 
So Hr, — 1,251 | 1,240 
81 77 1.385 | 1,215 | 1,205 
82 b |1,348| 1,180] 1,175 
83 Hi 1,317 | 1,153] 1,144 
84 7% — — 1,10) 
88 Ra — — 1,010 
90 74 1,117 | 0,969} 0,957 
92 U 1,066 | 0,9221 0,911 


1,242 
1,197 


0,922 | 0,598 

0896| — | 

0,864 | 0,844 | 0,840 | 0,808 

0,842 | 0,520 | 0,816 0,702 

0,510 10,794 0,790 0,702 
Br a 


— 0,920] — 
| 


| 


man — ee ed 


0,654 0,635 _ ae 
0,615 0,596 — 


— 


L-Reihe. 
À. 10° cm 

eh I lelrfbei I Tb: Moe 
Element, E | a’ a oq | v | B | y | p: gs | Jd | t x | y | Sommerfeld 

| i 

| / Q? | A | (3 n Bs | Bi | B | B | B | “1 y2 Y3 Y4 | Siegbahn 
3) Zn = | — [12,346] — | — — — = n a T = = == | 
ee POOR) ae) ee ee ARG ee Ute ee et eS a 
35 Dr | —  — 8.391 | 8,360' — — [5141| — — — — — — — | 
I S a me ee 1 E Se ee ee) a 
35.97 = 79]; — — — [6,6391 — — — — — — — ' 
So.) b — | 6,464 6,440 | — — 16,227] — — — — — — 
40Zr ; — ' — | 6,083 6,057 | —- — 15851] — — — [5386] — —- ` — 
41 Nb i — 5731| §,724]5.709, — | — 15493 153171 — , — — —  — 
42 Mo | — , 5,410] 5,403 [5,3351 — — 15,175] — == — — — — — 
44 Ru | — 4853} 4845 | 4,823 — — 14,630] — aui == E = Ze 2 
BG RA eh EN ST re 070 ee De ze a a 
ee Zr 77 
47 dg m 141551 4146|4,133 | — |3861] 3,928] 3,693 | 3,823— [3.515] — © — — j 
48 Cd | — |3959] 3949| — | — | 3:676]3,733]351413,639, — |331| — — — 
49 /n | — 3,774) 3,700) — | — | — |35503354] — — [3100| — — | — 
5o Sa  — 13,604] 3,594] — | — | 3337] 3,331 | 3,172 [3,300 — | 2,999] 2,903 2,889 2,831 
51 S | — | 3,443) 3.434) — | — ‚3184 [3,222 |3,021|3,149 — | 2,849 2,782 = 
52 Te . — 3299| 3,290] — | — |3044|3074[2.881]3007 — [2,712] -— — — 
537 | — , 3455] 3.146] — | — | 2.911] 2.934] 2,750])2,873, — (2553| -— — — 
5 Cs — | 2,899 2,891 | — — | 2,668 | 2,684 | 2,514 | 2,629, — [2.350 2,234 — 
56 ba | — 2,786] 2,776| — — | 2,558] 2,569 | 2,407 | 2,520, — 12,245| — — — 
57 La | — '2,674ļ| 2665| — — |2,453 | 2,461 | 2,307 | 2,414. — [2,146] — — — 
58 Ce | — [2,5751 2,563] — — | 2,3571 2,359] 2,212 [2,307 — | 2,052 2,003 | — 
59 Pr — 2,472] 2,462] — Me — [2,259] 2,120] 2,217 — |1,958][1,957 1,935 — 
60 Nd | — | 2,379} 2369| — | — | 2,167] 2,167 |2.036| 2,128 — [1,375 | 1,803 1,7735 — | 
62 Sa | — |2210| 2200| — | — | — | 2.000] 1,354 | 1,965 | — [1.725 1659 | — 
63 ku | — ‚2,131| 2,121] — — [1,923] 1,918 | 1,810] 1,588 — 11,662 | 1,590! 1,590! —- 
64 Gd | — | 2,054] 2,043] — — | 1,851[| 1,344 | 1,744 | 1,811, — [1,597 (1,562) (1,558)! — 
65 76 | — | 1,933] 1,973, — | 1,935 | 1,784 | 1,775 | 1,632 | 1,745 1,659 | 1,531 | 1 477 | 1.470. 1,437 
66 Dy | — 1916| 1,907| — — | 1,721] 1,709 | 1,622 | 1,683, — 11,470| 1,422 | 1,418. — 
67 Ho | — | 1,854] 1,843] — — 1,657 | 1,646 | 1,568 | 1,620 — | 1,415] 1,369 | 1,365 | — 
68 Er | — 17941 1,783] — | 1,725 | 1,599 | 1,586 | 1,514 | 1,560. — |1,367 | 1,323 | 13161 — 
"oO dd 41,892 | 1,681} 1,670] — | 1,618) 1,490] 1,474 | 1,414 | 1,451 | 1,422 | 1,267 | 1,228 | 1,2253 — 
71 Ch 1,834 11,629] 1,619] — — 1,437 | 1,421 | 1,368 | 1,399, — | 1,224 | 1,1388 | 1,183 — 
73 Ta — |1,528| 1,518| — | 1,435 |1343 | 1.323] 1,280 [1,508 — [1,135 | 1,101 | 1,097. — 
74 W 1,672 | 1,481 | 1,4711 — — | 1,290] 1,278 | 1,241 | 1,258 — |1.095 | 1,064 | 1,058, — 
76 Os | — | 1,398 1,338] — — un 1,194 | 1,167% 1,176. — Įrozi| — — = 

A, 


| | 

! ee 

= | — |0,776 0,797 0,755 — 
| — ]0,720]0,756,0,710 — 


Tabelle IV. 


M-Reihe. 
2-108 cm. 
Sn m ie Pe | =a 
a | B | Yı | Y2 | di by € 
79 Au 5838 | 5.623, 5.384; o s284 | 5146 5.102 — 
81 77 5479 | 5250, = -- _ 4,520 4,735 
52 2°5 5.303 5,0095 | 4.010 — — 4,605 — 
$3 47 17: 4.903 4,726 = | 4,561 4,532 4,456 
90 7% | 4,139 | 3,941 | 3.512 3,073 = — i = 
92 L | 5,905 ıı 3715 5 = 3.450 3.303 31324 a 


(Forisetzung folgt.) 
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BESPRECHUNGEN. 


St. Meyer u. E. v. Schweidler, Radio- | stituts sowie einer Material- Prüfungsstelle bedeutend er- 


aktivität. (Naturwissenschaft u. Technik in 
Lehre u. Forschung.) gr. 8°. XI u. 542 Seiten, 
m. 87 Abbildungen im Text. Leipzig u. 
Berlin, B. G. Teubner. 1916. M. 22.50, 
geb. M. 26.50. 


Die Radionaktivitat, deren Entdeckung nunmehr 
20 Jahre zurtickliegt, hat sich in dieser kurzen Zeit zu 
einem so umfangreichen und vielgegliederten Grenz- 
gebiet zwischen Chemie und Physik entwickelt, daß 
eine Einführung in die reichhaltige Literatur unent- 
behrlich geworden ist. Nun besitzen wir zwar die aus- 
gezeichneten Lehrbücher von Frau Curie (1911) und 
E. Rutherford (1913, (auch in brauchbaren Über- 
setzungen), die in dieser Hinsicht die besten Dienste 
leisten können. An einem ursprünglich deutschen 
Werke der Art und einem solchen, das zugleich bis 
auf die neueste Zeit durchgeführt ist, hat es aber bis- 
her gefehlt. 

Es ist den beiden Verfassern, die bekanntlich 
selbst wertvolle Beiträge zur Kenntnis der Radioakti- 
vität geliefert haben, gelungen, den weitschichtigen Stoff 
auf 541 Seiten so zusammenzudrängen, daß die nach 
jetziger Auffassung wichtigsten Ergebnisse zu einer 
einheitlichen Darstellung verarbeitet sind; dabei ist die 
Gesamtheit der reichhaltigen Literatur in denjenigen 
Verzeichnissen vollständig aufgeführt, die jedem Ab- 
schnitt besonders beigegeben sınd. Diese Zusammen- 
drängung ist wesentlich dadurch ermöglicht worden, 
daß die durch die Erfahrung in jeder Hinsicht be- 
stätigte Rutherfordsche Zerfallstheorie von vorn- 
herein zugrunde gelegt wird. Im Vordergrunde des 
theoretischen Interesses stehen die Ausführungen über 
die Stellung der Radioelemente zum periodischen 
System (die Lehre von den Isotopen) und die Frage 
nach der Beschaffenheit des Atoms. Die Praxis der 
radioaktiven Untersuchungen ist in dem Kapitel über 
die MeBverfahren ausführlich nach dem neuesten 
Stande der Methodik dargestellt. Wir besitzen noch 
kein Buch, das uns in so mustergültiger Weise die 
radioaktiven Maße und Meßverfahren (zum Teil Original- 
verfahren des Wiener Radiologischen Instituts) klarlegt. 
Die Aufzählung der Wirkungen der radioaktiven Strah- 
lung und die Kapitel über die radioaktiven Substanzen 
selbst und ihren Zusammenhang untereinander sind 
überaus reichhaltig. Der letzte Abschnitt gibt einen 
klaren Überblick über die Beziehungen der Radio- 
aktivität zur Geophysik. Auf noch zu lösende Auf- 
gaben weist uns das Kapitel über kosmische Radio- 
aktivität hin, in dem das Rätsel der Heßschen durch- 
dringenden Strahlung behandelt wird. 

Alle, die mit radioaktiven Untersuchungen be- 
schäftigt sind, ob Physiker, Chemiker oder Naturwissen- 
schaftler, sie werden den Verfassern für die große 
Mühe dankbar sein, mit der sie sich der kritischen 
Sichtung und übersichtlichen Ordnung der einschlägigen 
Arbeiten unterzogen haben. 

Karl Bergwitz. 


Tagesereignisse. 


Die deutsche Hochschule in Briinn soll durch die 
Einrichtung eines elektrotechnischen und cbemischen In- 


weitert werden. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Privatdozent fur Chemie, Nabrungs- und 
Genußmittel an der Universitat Frankturt a. M. Dr. M. 
Tillmans zum a.o. Professor an derselben Hochschule. 

Ehrung: Geheimrat Prof, Dr. W. Nernst in Berlin 
zum stimmberechtigten Ritter des Ordens Pour le merite 
tur Wissenschaft und Künste. 

Berufen: Der Oberlehrer am Mommsen-Gymnasium 
in Charlottenburg Professor Dr. Hans Beck zum a.o. 
Professor der Mathematik an der Universität Bonn. 

Gestorben: Der frühere ord. Professor der Chemie an 
der Universität München Wirkl. Geh. Rat Dr. Adolf v. 
Baever, der Professor der Chemie an der Universität 
Würzburg Geh. Regierungsrat Dr. Eduard Buchner 
infolge einer im Felde erhaltenen schweren Verwundung, 
der Professor der Chemie an der Ecole des Mines in 
Mons H. van Laer. 


Angebote. 


. 


Für das Physikalische Institut der 
Technischen Hochschule Berlin wird 
als Assistent ein 


Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung gesucht. 
Einsendung von Gesuchen nebst Lebenslauf und 
Zeugnisabschriften erbeten an 


Geh. Regierungsrat Prof. Dr. L. Grunmach, 
Charlottenburg, BerlinerstraBe 171. 


Gesuche. 


Physiker, Dr., früher Universitätsassistent, 
jetzt in der Technik als wissenschaftlicher Mit- 
arbeiter, möchte 


als Nebenbeschäftigung wissen- 


schaftliche Arbeiten, 


auch mathematisch - technische Berechnungen, 
übernehmen. Zuschriften erbeten unter S. H. 
501 an den Verlag der Physikalischen Zeitschrift 
(S. Hirzel) Leipzig, Königstr. 2. 


sm a a fa 


Fur die Schriftleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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d 
Fig. 4. (Drehender Kristall.) 
Z-Serie des Platins. 


Fig. 5. (Stekender Kristall.) 


E. Wagner, Über Röntgenspektroskopie., Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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magnetischer Metalle. S., 422. skopie. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Thermodynamik des Drosselvorgangs. 


Bemerkung zur gleichnamigen Arbeit von 
R. Plank ?). 


Von M. Jakob. 


Plank erhalt aus der von ihm abgeleiteten 
Formel 
ee a. 
ar) Tr W 
die Zustandsgleichung der Luft 


RT 8,9 
v= Tong + 90103 (FT te , (2) 


indem er die Abkühlung bei Drosselung auf 
Atmospharendruck darstellt durch die Formel 
17,8P | 23500® 
Gleichung (2) führt zu falschen Volumenwerten, 
worauf schon Schames?) hingewiesen hat. 
Plank®*) betont demgegenüber, daß seine empi- 
rischen Gleichungen nur in dem Gebiet von 
— 100 bis of C und von 70 bis 200 at An- 
spruch auf Zuverlässigkeit erheben; aber auch 
in diesem Bereich weicht v viel zu stark von 
den besten bekannten Beobachtungswerten ab, 
bei dem höchsten genannten Druck z. B. um 
über 10 Proz. 

Aus der Bemerkung von Schames geht 
nicht hervor, ob diese Unstimmigkeit von der 
Gleichung (1) oder wo sonst herrührt. Im fol- 
genden wird gezeigt, daß sie im wesentlichen 
auf die Annahme zurückzuführen ist, die Plank 
für die Funktion f (p) in Gleichung (1) getroffen 
hat. Um eine in weiten Grenzen brauchbare 
Zustandsgleichung aus der Formel (1) zu ge- 
winnen, muB man außerdem Gleichung (3) durch 
eine Ausgangsgleichung von größerem Gültig- 
keitsbereich ersetzen. 

Plank setzt die willkürliche Funktion in Glei- 


18 


1) R. Plank, diese Zeitschr. 17, 521, 1916. 
2) L.Schames, diese Zeitschr. 18, 30, 1917. 
3) R. Plank, diese Zeitschr. 18, 33, 1917. 
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>» weil für ein ideales Gas 


chung (1) /(p) = rer: 
der Integralwert auf der rechten Seite der Glei- 


R 
T 108-4 
Für ein ideales Gas verschwindet nun in der Tat 
der Integralwert, weil für ein solches bei allen 


chung (1) verschwinde und werde. 


dA 
Temperaturen ($5) =o ist!), aber wenn der 


p'r 
Integralwert verschwindet, so ist damit noch 
nicht gesagt, daß die betrachtete Substanz bei 
dem betreffenden Zustand ein ideales Gas ist 
oder sich wie ein solches verhält. Nach Glei- 
chung (3) wird der Integralwert unendlich klein 
für T = œ und für 

T = 440+ V 1936co — 1,686 2. 

Planks Rechnung ware korrekt, wenn das eine 
oder andere die Gleichung der „Idealkurve“ ware. 
Die Erfahrung zeigt, daB dies nicht der Fall ist; 
also darf die willkürliche Funktion /f (p) nicht 


angenommen werden. Um sie zu be- 


R 
104.9 
stimmen, muß man v als Funktion des Druckes bei 
einer Temperatur kennen, und daß man das muß, 
ist gerade der Sinn der Funktion f(b). Es läßt 
sich also nicht, wie Plank annimmt, v für be- 
liebige Drucke und Temperaturen aus der Gas- 
konstanten und den Drosselversuchen allein be- 
stimmen, sondern nur aus diesen und einer 
Isotherme °). 


1) Nach der von Plank abgeleiteten Gleichung für 
o 
ap! 7 


den Thomson-Joule-Effekt a = —- an 
1— |... 
‘ Ca 
lich offenbar der Zähler (sop gleichzeitig mit @ unend- 
lich klein, 

2) Ein anderer Weg wäre, Gleichung (3) eine Form zu 


wird nam- 


b hd 2) d identi : 
geben, nach der T\ op! r T =o identisch mit der 
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Unter Beibehaltung der Gleichung (3) erhält 


man aus einer beliebigen Isotherme etwa nach 
Amagat und nach Holborn und Schultze 
die empirische’ Gleichung 


R R 
Mar p (t) = 108.3 af | 
ag i (4) 


Fügt man nun T (pf) zur rechten Seite der 
Gleichung (2), so wird v mit einem Schlag in dem 
Bereich von -—8o0 bis -+ 2008 C und von 
o bis 200 at auf mindestens 1 Proz. richtig. 
Dagegen bleibt der Einwand von Schames 
bestehen, daß die differentielle Inversionskurve 


(55) =o einen unmöglichen Verlauf hat. 
T 

Um diesem Einwand zu begegnen, muß man 
unbedingt auch die Gleichung (3) abändern. Ich 
habe, wie aus einem ausführlichen Bericht darüber 
vorweg genommen werden soll, eine Gleichung 
für A entwickelt, welche die Versuchswerte von 
Bradley und Hale und von Noell zwischen 
p =o und $ = 200 at und von — 1 20 bis +250°C 
mit genügender Genauigkeit wiedergibt, und zu 
einer Zustandsgleichung von vielen Gliedern, aber 
von mathematisch ganz einfachem Aufbau führt. 
Die aus dieser Zustandsgleichung berechneten 
Volumina stimmen in dem eben genannten Druck- 
und Temperaturbereich gut überein mit den Be- 
obachtungen von Amagat, Witkowski, Koch 
und von Holborn und Schultze, ferner mit 
den Messungen von Amagat zwischen o und 
200° bis über 700 at und bei 200° bis über 
1000 at. Der von Plank erstmals beschrittene 
Weg führt also zum Ziel, wenn man ihn richtig 
verfolgt. 


Gleichung der „Idealkurve“ wäre. In diesem Falle wäre 


R 
AD) = 104%’ 
Idealkurve pegeben sein, 


statt einer Isotherme müßte dann aber die 


Charlottenburg, 31. Juli 1917. 
(Eingegangen 3. August 1917.) 


en = 


Versuche über die Modifizierung des Fara- 
dayeftektes im Eisen in Anwesenheit nicht- 
ferromagnetischer Metalle. 


(Vorläufige Mitteilung)'). 
Von Béla Pogany. 


Herr W. Voigt?) hat in einer theoretischen 
Arbeit auf Grund der Beobachtungen Inger- 


1) Vorgelegt d. Ung, Akad. d. Wiss. am 18, Juni 1917. 
2) W. Voigt, Gott. Nachr. 1915, S. 139; diese 
Zeitschr. 16, 293, 1915. o 
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solls über den magnetooptischen Kerreffekt 
den Schluß gezogen, daß das magnetooptische 
Verhalten von Eisen und Kobalt wenigstens im 
ultraroten Teile des Spektrums vorwiegend durch 
die Leitungselektronen bestimmt ist. Voraus- 
gesetzt nun, daß die Leitungselektronen der 
gewöhnlichen Lorentz-Kraft unterliegen, be- 
rechnet Voigt auf Grund der Beobachtungen 
die Stärke der magnetischen Felder, innerhalb 
welcher sich diese Leitungselektronen bewegen. 
Es ergibt sich dafür 10’ Gauß. Dieselbe Größen- 
ordnung bekommt Voigt auf Grund der 
P. Weissschen Theorie des Ferromagnetismus 
für die Stärke des bei den Ingersollschen Be- 
obachtungen im Eisen bzw. Kobalt auftretenden 
molekularen Feldes. Von zwei verschiedenen 
Seiten wurde also Voigt zu der Annahme der 
hohen molekularen Feldstärken geführt. Es 
scheint nun, daß die Leitungselektronen und 
die hohen molekularen Felder die zwei Fak- 
toren sind, die bei dem magnetooptischen Ver- 
halten der ferromagnetischen Metalle die wesent- 
lichen Rollen spielen. 

Da ja nun Leitungselektronen auch in den 
nichtferromagnetischen Metallen vorhanden sind, 
so fand ich es nicht uninteressant, nachzusehen, 
ob nicht auch die nichtferromagnetischen Metalle 
den Faradayeffekt in derselben Größenordnung 
wie die ferromagnetischen Metalle ergeben, wenn 
nur ihre Leitungselektronen sich in den hohen 
molekularen Feldern des Eisens bewegen. Letz- 
teres dachte ich mir in allerdings roher An- 
näherung so zu realisieren, daß ich eine dünne 
Schicht nichtferromagnetischen Metalls zwischen 
zwei Eisenschichten brachte. Dies waren die 
Überlegungen, die zu den im folgenden be- 
schriebenen Versuchen geführt haben. Ich werde 
zuerst die zu den Versuchen benutzten Prapa- 
rate und die Versuchsanordnung kurz be- 
schreiben und dann die bisherigen Resultate 
mitteilen. Zuletzt will ich dann einige Über- 
legungen besprechen, welche darauf hinweisen, 
daß die Heranziehung sekundärer Erscheinungen 
zur Erklärung der Beobachtungsresultate nicht 
recht möglich ist. 


1. Die benutzten Präparate. 


Sämtliche Metallschichten wurden durch Ka- 
thodenzerstäubung hergestellt auf Zeißsche 
Spiegelglasdeckgläser von 26><76 mm Größe 
und 0,5 bis 0,7 mm Dicke. In demjenigen 
Vakuumgefäß, wo die nichtferromagnetischen 
Metalle zerstäubt wurden, befanden sich gar 
keine Eisenteile. Die Präparate wurden in der 
Weise hergestellt, daB zuerst die ganze Glas- 
platte mit einer Eisenschicht, Fe,, überzogen 
wurde, dann wurde die eine Hälfte mit einer 


| Glasplatte bedeckt und die andere mit einer 
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nichtferromagnetischen Metallschicht belegt und 
schließlich wieder die ganze Platte mit Eisen, 
Fe,, bestäubt (Fig. ı). In den beiden Hälften 


fe, *Prtles 


Fe; *Fe> 


Fig. I. 


des Präparates habe ich dann im durchgehen- 
den Lichte die magnetische Drehung der Po- 
larisationsebene beobachtet, und die Differenz 
dieser beiden Beobachtungen würde dann die 
auf die nichtferromagnetische Metallschicht ent- 
fallende Drehung ergeben. Spätere Präparate 
habe ich auch beobachtet, bevor die zweite 
Eisenschicht auf die Platte gekommen ist. Zu- 
letzt habe ich noch das nichtferromagnetische 
Metall treppenartig zwischen zwei Eisenschichten 
angeordnet, so daß ich die Drehung zwischen 
denselben beiden Eisenschichten allein als Funk- 
tion der Dicke des BIEDLIERLONIAENENSChEN Me- 
talles untersuchte. 


2. Versuchsanordnung. 


Das Licht einer Bogenlampe oder Sonnen- 
licht, durch ein Hilgersches Spektrometer kon- 
stanter Ablenkung monochromatisiert und durch 
ein Tessarobjektiv wieder parallel gemacht, fiel 
auf ein Nicolsches Prisma. Das linear pola- 
risierte Licht ging dann durch das zwischen den 
Polschuhen eines Du Boisschen Elektromagneten 
befindliche Präparat, durch eine Halbschatten- 
platte, dann durch einen Analysator und fiel 
schließlich auf das Objektiv eines auf die Halb- 
schattenplatte eingestellten Fernrohres. Die 
Halbschattenplatte, welche zwischen Präparat 
und Analysator angeordnet war, war eine so- 
genannte unsymmetrische Platte!). Bei einigen 
Beobachtungen, wo es sich um die Durchleuch- 
tung dickerer Metallschichten handelte, habe ich 
zwei symmetrische, dickere, aber auch un- 
empfindlichere Halbschattenplatten benutzt. Um 
über große Intensität zu verfügen, habe ich den 
Spalt des Monochromators breit (ungefähr 
1,5 mm) gewählt. Die Drehungen des Analysa- 
tors wurden auf einem Kreis von 20 cm Radius 
abgelesen; der Nonius war in 10” geteilt. Die 
Stärke des magnetischen Feldes habe ich mit 
einer Wismutspirale von 5 mm Durchmesser 


ı) Ich verdanke diese Platte der Liebenswürdigkeit 
von Herrn Geheimrat Voigt. 
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als Funktion der Stromstarke im Elektromagneten 
gemessen, und bei den optischen Beobachtungen 
wurde immer die Stromstarke mit einem zu 
1/,,5 Amp. geteilten Westonschen Instrument 
eingestellt. Das Präparat war in einer mes- 
singenen Fassung angebracht, welche auf einer 
massiven Messingschiene bewegbar war. Die 
Schiene war mit der Grundplatte des Elektro- — 
magneten derart fest verbunden, daß das Prä- 
parat mit sich parallel zwischen den Polschuhen 
verschoben werden konnte. 


3. Die Resultate der Beobachtungen. 
Alle Beobachtungen habe ich im gelben 


‘Licht (ungefähr 2 = 590 uu), im selben Inter- 
‘ferricum bei 3,6 Amp. Stromstärke angestellt, 


was einer Feldstärke von rund 23000 Gauß 
entsprach. Die Feldrichtung habe ich immer 
kommutiert, so daß die doppelte Drehung ge- 
messen wurde. Den Gang der Beobachtung 
kann man am einfachsten an einem Beispiel 
übersehen. Ich teile deshalb das Becoachtung ss 
protokoll Nr. 55 mit. 


21. III. 1917. 2 = 590 uu. I= 3,6 &. Dicke 
der Seapets 0,64 mm. 


gu sg 40 9° 3 so d 
59 40 4 00 


Mittelwert: 80 59’ 40” 


kommutierung 


Mittelwert: 90 3' 55” 


7 0 46 40 | 7 0 58’ 50" 
46 30 | 59 40 
Mittelwert: 704635" | 59 00 ` 
2 (Glas + Fe, + un =a Mittelwert: 79 59° 10” 
1013 5” | 2 (Glas + Fu) 104 45” 
2Pt=820', Pt=4' 10" 


Nach Bestäuben mit Fe,: 


2 (Glas + Fe, + Fey) = 
10 29 14" 


Fer + Pt- Fe, | Fe + Fe 

7 0 24 40" | 7 0 47 00” 

23 40 48 00 

-23 30 48 50 

23 20 46 40 

23 40 46 30 

46 00 
Mittelwert: 70 23' 46” Mittelwert: 70 47’ 10” 

Kommutierung. 

9°31 20" 9917’ 00” 

39 30 15 40 

30 30 16 40 

29 50 Ä 16 so 

15 50 

Mittelwert: 9° 30 32” | Mittelwert: 90 16 24” 

| 


2 (Glas + Fa + Fey) = 
6° 46" 


Pr ae 37 32”, Pi= 1846". 
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In der dritten bzw. vierten Kolonne der Ta- 
bellen sind die Winkel (im Protokoll einfach 
mit Pt bezeichnet) eingetragen, um welche die 
magnetische Drehung von Fe, + Pt bzw. 
Fe, + Pt + Fe, größer war als diejenige von 
Fe, bzw. Fe, + Fez. 

Die Dicke der Eisenschichten wurde aus 
ihrer Drehung berechnet, diejenige der nicht- 
ferromagnetischen Metallschichten durch Wägung 
bestimmt. Bei den treppenartigen Präparaten 
wurde die ganze Treppe abgewogen und die 
Stufenhöhe unter der Voraussetzung berechnet, 
daß alle Stufen gleich hoch sind. War die 
Bestaubungszeit der ersten Stufe ¢, so war die- 
jenige der Aten Stufe unter möglichst kon- 
stanten Verhältnissen k><?#. Ich werde also 
immer nur die Höhe der ersten Stufe angeben. 
In der ersten Tabelle sind die ersten, mehr 
qualitativen Beobachtungen mitgeteilt. Die Dicke 
der nichtferromagnetischen Metallschicht ist noch 
unbekannt. Die Dicke der Eisenschichten Fe, 
und Fe, ist auch nur in ihrer Summe Fe, + Fe, 
bekannt. 


Tabelle I. 
ah Material u.Dicke! N eat 
52. der nichtferro- (Fu + Pet Fe) —| Dicke | Gas. 
= E| magnetischen | — (fa + Fe,) Fe Fe dicke 
a a Schicht ai 
40 | Pt — T 43” | 28,4 uu |o, 70mm 
41 » 110,0 uu 14 35 25,0 0,56 
41| „ {10,0 12 52 25,0 0,56 
4! | 4s 10,0 12 54 25,0 0,56 
42 | Au — | 5 10 31,0 0,56 
43 | Jd = 4 5 23 24,3 10,70 


Die nichtferromagnetischen Schichten der Prä- 
parate 40 bis 43 wurden noch in demselben 


Vakuumgefäß mit Eisenanode hergestellt wie 
die Eisenschichten. Ab Nr. 44 wurden alle 
nichtferromagnetischen Metallschichten in einem 
anderen Vakuumgefäß mit einem Messingteller 
als Anode hergestellt. 


Tabelle II, 
Material der nichtferromagnetischen Schicht: Pt. 


Nr Dicke der Dick Dicke 
YE nichtferro- (Fe, ++ Feo) — Tre der 
© E! magnetischen — (Fe, + Fa) F, ow Glas- 
un Schicht Far A platte 
44 16,4 uu 10 37 17,444 0,70mm 
45 9,5 11 38 16,6 0,56. 
46 53 2 00 36,7 0,56 
47 3,5 6 00 125,0 ‘0,65 
48 2,8 I 30 ‚385,4 0,68 
49 5,5 12 48 121,5 0,62 
50 7,8 14 20 24,2 0,64 
so 7,8 | 15 18 | 24,2 10.64 
St | 8,0 | Io 4I | 19,0 | 0,66 


Ab Nr. 52 habe ich die Präparate auch in dem 
Zustand untersucht, als die Fe,-Schicht noch 
fehlte, also auf der einen Hälfte Fe,, auf der 
anderen z.B. Fe, + Pt war. Die nichtferro- 
magnetische Metallschicht grenzte also nur auf 
der einen Seite an Eisen. Es konnte so ge- 
messen werden, um welchen Betrag die Drehung 
(Fe, + Pl) — Fe, sich unter dem Einfluß von 
Fe, ändert, sich also von 
(Fe, + Pt + Fe.) — (Fe, + Fe, 

unterscheidet. Wie die Kolonnen 3 und 4 der 
Tabelle III zeigen, ist die Wirkung von Fe, gut 
zu beobachten. 

Die Angaben der Tabelle III beziehen sich 
mit Ausnahme von 56 alle auf Pi. Mit Aus- 
nahme von 53, 54 und 64 wuchs die Drehung 


Tabelle Ill. 


Material und Dicke | 


| | 
Platten- RN Fe + Pt+ Fe,)— | Dicke von Dicke der 
nummer | der et | et i — (Fe, + Fey) | Fa und F2 Glasplatte 

52 ! Pt 17,8 uu | 10 45" 12°11" | 24,8 uu 22,8 uu | 0,66 mm 

52 | 9 13,8 en 12 50 | 24,8 22,8 | 0.66 

53 ” 8,4 75 | 4 35 | 95 5,5 | 0,68 

53 Y 8,4 = 315 9,5 5.5 | 0,68 

54 i 10,6 2 10 O 20 | 7,9 ȘI 0,69 

55 | i 26,1 4 10 18 46 i = 453 10,2 | 0,61 
Ce (Fat Au+Fe)— usw. | 

56 | Au 6,4 245 | 3 50 9,2 12,6° | 0,62 
(Fe, +2) Fa (Fe, + Pit Feo\— usw. 

57 | Lt 11,0 3°24 12’ 00’ 13,4 17,1 | 0,62 

58 Ä R 7,4 7 24 16 19 27,0 47,0 | 0,60 

59 és 10,8 7 II 9 52 22,7 42.0 0,58 

60 i 5.0 3 13 3 2 134 23,5 | 0,63 

61 Y 3,4 4 14 | 4 15 11,6 17,2 | 0,63 

62 = Q,I 4 56 10 30 17,0 25,6 ' 0,60 

63 H 10,8 4 43 | 13 2 | 124 26,2 | 0,70 

64 a 46,8 9 2 o 15 10,4 30,2 0,71 

65 ‘4 7,1 255 6 50 | 11,2 17,7 | 0,72 

66 j 16,3 | 7 49 = | 13.3 — | 070 
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bei Pt unter dem Einfluß von Fe,. Der Grund 
für die Abnahme der Drehung unter dem Ein- 
flu von Fe, im Falle von 53 und 54 liegt 
wahrscheinlich in der geringen Dicke von Fe, 
bzw. Fe,. Bei später zu veröffentlichenden Ver- 
suchen über den Faradayeffekt in Eisenschichten 
habe ich nämlich gefunden, daß die spezifische 
Drehung in Eisen unterhalb gewisser Grenzdicke 
abnimmt. Die Dicken von Fe, bei 53, von 
Fe, und Fe, bei 54 fallen nun jede für sich 
genommen unterhalb, die Dicke ihrer Summe, 
Fe, + Fe, aber oberhalb jener Grenzdicke. Es 
ist deshalb die spezifische Drehung von Fe, + Fe, 
größer als diejenige von Fe, oder Fe, Die 
Abnahme der Drehung unter dem Einfluß von 

67. 


Pt. Dicke der Glasplatte = 0,58 mm, 
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Fe, bei Nr. 64 ist höchstwahrscheinlich in der 
| relativ großen Dicke (46,8 uu) der Pt-Schicht 
begründet. Diese Deutung wird durch die an 
den treppenartigen Präparaten gewonnenen Re- 
sultate nahegelegt. Im allgemeinen sieht man, 
daß die auf die nichtferromagnetische Metall- 
schicht entfallende Drehung sowohl von der 
| Dicke der Eisenschichten Fe, und Fe,, wie auch 
| von derjenigen der nichtferromagnetischen Metall- 
schicht abhängt. Ich wollte zuerst die Ab- 
| hängigkeit von der Dicke der nichtferromagne- 
tischen Metallschicht untersuchen und habe 
deshalb die treppenartigen Präparate hergestellt. 
Im folgenden sind die an den Pt-, Pd-, Au-, Ag- 
| und Cu-Treppen gewonnenen Resultate mitgeteilt. 


Dicke von Fe, = 21,7 uu 


9 99 


9 ”„ 


Pt, 
7 6” 
15 00 


Pi 
(Fe, + Pla) — Fe = 4 33" 
(Fe, + Pty soe.) = (Fey + Fey) = 11 9 


17 4 
4 Wochen später mit einer symmetrischen Halbschattenplatte: 


= 13 45° 17 5 


68. Pt. Dicke der Glasplatte == 0,68 mm. 


Fe) = 22,2 
Pi = 6 


Pts 
9 55 


19° 30° 


Dicke von Be = . uu 


3) 
Ph 
3 55 


| It 
(Fe + Pix) =s Fe, = 2’ 18” 


69. Au. Dicke der Glasplatte = 0,64 mm. 


Pt, 


Pi, Pb, 
5 46 6 28 733" 


Dicke von Ze, = 13,3 uu 


” 9 
yan 
(Fey + Aux) — Fe = 1 35 
Cu. 


70. Dicke der Glasplatte = 0,64 mm. 


At, = 10,9 


Aus 
3 25” 


r oe 
2’ 30 


Dicke von Fe, = 20,4 uu 


” 9? 


19 ” 


Cr, 
(Fe + Cux) == Fer == o 30” 
(Fe, + Cux + Fe) — (Fe, + Fe) = — 2 00 
= — I 50 
nach einem Monat == — I 45 


Das Präparat 71 ist verdorben. 


Pt. Dicke der Glasplatte = 0,65 mm. 


72. 


Fey = 30,5 
Cu, = 8,0 


Cu, 
4! 45" 
5 17 
4 40 
4 II 


Dicke von Fe, = 20,0 uu 


91 n 


» 3? 


Ph, Pt, 

(Fe, + Pty) — Fe, = 0 55. 

(Fei + Pte + Fei) — (Fe, + Fer) =7 35 
{nach einem Monat mit Sonnenlicht 


auch Z% durchleuchtet)==6 5 10 50 


73. Pt. Dicke der Glasplatte = 0,57 mm, 


Dicke von Fe, 


99 


’ 2 
2 10 
Il 25 ` 


Fe, = 29.4 
Lt; = 5,3 


Pi 
2'30" 


Pt 
(Fe, + Pix) — Fey = 4 00" 
(Fe, + Pte + Fey) —( Fey + Fey) = 13 2 


Pi, 


P. 
g' s 
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74. Cu. Dicke der Glasplatte = 0,67 m. 
Dicke von Fe, = 20,0 uu 


” ” Fe, 15,3 
n ” Cuy = 30,0 R 
Cu, Cu, Cuz Cu 
(Fe, + Cux) — Fe, = 8' 47" 11°32" “ma 13 7. 
(Fe, + Cus +Fa)—(Fa+Fa)=9 37 8 53 7 40 = 


75. Zd. Dicke der Glaspatte = 0,58 mm, 
Dicke von Fe, = 13,1 uu 


” n Fe, = 26,0 
Pr „ Pa, = 7,0 . í 
Pay Pay Pd, Pay Pd; Pde, 
(Fe, + Pdx) — Fe, = 4' 43" 8’ so” 1°36 Il 92° 10 10° 8’ 12" 
(Fe, + Pde + Fer) — (Fe, + Fez) = 4 30 7 3° 7 20 6 5 3,99 2 30 


76. Ag. Dicke der Glasplatte = 0,64 mm. 
Dicke von Fe, = 23,0 uu 


” ” Fe, = 49,0 
» 4” Ag, = 16,9. 
AgI Ag tr Ags ” Ags , Ags , Age [22 
(Fe, + Age) — Fa = 6' 21” IO 5 12 35 12’ 15" 10 6 10 56 
Fe, + Ags + Fe) — (Fe, + Fe) = 7 50 I5 06 13 21 te er = 


Die vorstehenden Resultate sind durch die | 
Kurven der Fig. 2—9 veranschaulicht. Der all- 
gemeine Habitus der Kurven ist bei allen fünf 


TS 
ATEN 
LTT 


Fig. 2. 


untersuchten Metallen derselbe. Es soll hierbei 
bemerkt werden, daß das Maximum der Kurve 
Fe, + nichtferromagnetisches Metall + Fe, teil- 


Fig. 6, 


Digitized by Google 
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Fig. 7. 


weise seinen Ursprung darin hat, daB die Dicke 
der Eisenschichten in der Mitte der’ langlichen 


Platte um einige uu größer war als an den 


Enden. Jedoch scheint dieser Umstand das 
Maximum nur teilweise zu erklären, was neben 
den quantitativen Verhältnissen qualitativ auch 
aus der Vergleichung der Cu-Kurven 70 und 


12° 


10 


Fig. 8. 


74 hervorgeht, wo das Maximum jedesmal bei 
ungefähr 30 wu Cu-Dicke einmal in der Mitte 
und einmal nahe dem Ende der Platte auftritt. 
In den endgiiltigen Messungen wird die durch 
obigen Umstand bedingte Korrektion zum Tell 
leicht anzubringen sein, zum Teil aber, da hier 
auch die Abhängigkeit der auf die nichtferro- 


16" 


% 
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magnetische Metallschicht entfallenden Drehung 
von der Dicke der Eisenschicht ins Spiel tritt, 
näheres Studium erfordern. Die Herstellung 
von Eisenschichten, die einen wesentlich größeren 
Grad von Homogenität aufweisen, was durch 
Anwendung noch größerer Kathoden ebenfalls 
versucht werden soll, wäre natürlich der ein- 
fachste Ausweg. l 

Die bisherigen Resultate sind also dahin zu- 
sammenzufassen, daß die mit einer nichtferro- 
magnetischen Metallschicht belegte Eisenschicht 
bzw. die Kombination Fe, + nichtferromagneti- 
sches Metall + Fe, im allgemeinen eine größere 
magnetische Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes aufweisen, als die Eisenschichten Fe, 
bzw. Fe, + Fe,. Man erhält nun eine mög- 
liche einfache Erklärung dieser Resultate, wenn 
man sich auf den in der Einleitung skizzierten 
Standpunkt stellt, der ja auch die Versuche ver- 
anlaBt hat, wenn man also voraussetzt, daß 
unter dem Einfluß des molekularen magneti- 
schen Feldes des Eisens auch die nichtferro- 
magnetische Metallschicht die Polarisationsebene 
des Lichtes dreht. Da nun in Anwesenheit der 
nichtferromagnetischen Metallschicht der Fara- 
dayeffekt des Eisens sich vergrößerte, so würden 
die bisherigen Versuche ergeben, daß die unter- 
suchten Metalle ebenfalls positiv drehen. Daß 
von den untersuchten Metallen Pt und Pd 
paramagnetisch, Au, Ag, Cu diamagnetisch sind, 
würde keine Schwierigkeit bereiten, da ja, wie 
bekannt, positive Drehung sowohl bei para- wie 
bei diamagnetischen Körpern vorkommt. Wie 
aus den Tabellen ersichtlich, ware die Größen- 
ordnung der Drehung in den günstigen Fällen 
ungefähr dieselbe (etwas kleiner) wie bei Eisen. 
Diese Betrachtungen bilden wie gesagt nur eine 
mögliche Erklärung der Versuchsresultate, eine 
endgültige Stellungnahme wird von den Ergeb- 
nissen weiterer Versuche abhängen. Neben Aus- 
dehnung der Versuche auf andere ferromagne- 
tische und nichtferromagnetische Metalle kommt 
hier wohl zunächst die Untersuchung der Ab- 
hängigkeit der Drehung von der Dicke der 
Eisenschichten in Betracht. 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß einige 
Präparate von be den Seiten untersucht, also 
auch bei auf die Glasseite einfallendem Lichte, 
innerhalb der Versuchsfehler dasselbe Resultat 
ergeben haben. Die Präparate 55 und 67 habe 
ich auch ohne Halbschattenplatte nur mit einem 
Nicolschen Prisma als Analysator beobachtet 
unter Vorschaltung eines Glimmerkompensators, 
da das durchtretende Licht schwach elliptisch 
polarisiert war. Ich habe zu diesem Zweck das 
Beobachtungsfernrohr eines FueBschen Polari- 
sationsspektrometers an die Stelle der gewohn- 
lich benutzten Anordnung (Halbschattenplatte, 


Nicol, Fernrohr) gebracht, und die Azimute der 
wiederhergestellten linearen Polarisationen be- 
obachtet, was in dem besonderen Falle (sehr 
kleine Elliptizität und !/, Wellenlängenplatte für 
‚die benutzte Lichtart) im wesentlichen durch die 
Kompensatorablesungen bestimmt war. Wie die 
kleine Zusammenstellung zeigt, ist die Über- 
einstimmung mit den früheren Beobachtungen 
gut. | 


l 55 67 Ph Pty Pt, 
Unsymmetr. Halb- 

schattenplatte 17°30° r 9" 15 09” 17 32” 
'Fueßsches Polari- 

sat.-Spektrometer 16 30 ı2 30 1600 1809 


Es soll zuletzt an eine sekundare Erscheinung 
erinnert werden, die bei der Erklärung der 
obigen Resultate wenigstens qualitativ ihrem 
Sinne nach in Betracht käme. Wird nämlich 
‘die magnetisch-aktive Schicht von der Licht- 
welle nicht nur einmal, sondern infolge innerer 
Reflexionen dreimal, fünfmal durchsetzt, so mo- 
difiziert sich die Einstellung einer Halbschatten- 
platte derart, daß die Drehung scheinbar größer 
wird, daß also am beobachteten Drehungswinkel 
J eine Korrektion!) 
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anzubringen ist, wobei J die Intensität der 
direkt austretenden, 7 diejenige der nach zwei- 
facher innerer Refiexion austretenden Lichtwelle 
ist. Will man obige Versuchsresultate durch 
diese Erscheinung erklären, so kommen als aktive 
Schichten die zwei Eisenschichten in Betracht. 
Wie die Rechnung zeigt, ist aber die so ent- 
stehende Korrektion (meistens kleiner als eine 
Bogenminute) quantitativ nicht imstande, die Be- 
obachtungen zu erklären. Neben J ist nämlich 
7 sehr klein, nicht nur infolge der zweifachen 
Reflexion, sondern auch infolge der auf dem 
dreifachen Wege im Eisen erlittenen Absorption. 


Die Beobachtungen stammen aus dem Phys. 
Inst. d. Universität Kolozsvar. Dem Direktor 
des Instituts, Herrn Prof. K. Tangl, sage ich 
aufrichtigen Dank für sein wohlwollendes In- 
teresse und für die Beschaffung der experimen- 
tellen Hilfsmittel. 


1) Siehe W. Voigt, Maynetooptik, S. 13. 
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Optische Absorptionsgrenzen. 
Von P. Debye. 


Die Barkla-Wagnerschen Absorptions- 
grenzen im Gebiete der Röntgenfrequenzen be- 
anspruchen inZusammenhange mit den modernen, 
auf Bohr zurückgehenden Spekulationen über 
den Atomaufbau ein erhebliches Interesse. 

Verfolgt man die Absorption monochroma- 
‘tischer Röntgenstrahlung als Funktion der 
Wellenlänge in irgendeinem chemischen Ele- 
ment, dann nimmt der Absorptionskoeffizient 
mit abnehmender Wellenlänge zunächst stetig 
ab. An einigen Stellen im Spektrum findet man 
aber einen plötzlichen Sprung jenes Koeffizienten 
auf ein Vielfaches des vor den Absorptions- 
grenzen zu beobachtenden Wertes. Die Wellen- 
längen jener Grenzen stehen in unmittelbarem 
Zusammenhange mit den bei geeigneter An- 
regung auftretenden Emissionsfrequenzen des 
absorbierenden Elements; zur K-Serie gehört 
ein einfacher, zur L-Serie ein doppelter Absorp- 
tionssprung. Das sind kurz die bekannten 
Tatsachen. 

Die Vorstellung, welche man sich von 
dem Zustandekommen jener Absorptionssprünge 
macht, ist die folgende: 

Um das Elektron, dem man die Erzeugung 
z. B. der K-Serie eines chemischen Elements 
zuschreibt (indem man annimmt, daß es mit 
Erzeugung von monochromatischer Strahlung 
Übergänge ausführt zwischen einigen im Atom- 
innern gelegenen, quantenhaft ausgezeichneten 
Bahnen), völlig aus dem Atomverband zu ent- 
fernen, muß eine bestimmte Energie Æ aufge- 
wendet werden. In Zusammenhange mit unseren 
Quantenvorstellungen soll diese Energie nur 
geliefert werden können von Strahlung, deren 
Frequenz » der Bedingung 


hv>E 


genügt. Die Frequenz », einer Absorptions- 
grenze ist also bestimmt durch die Gleichung 
_E 
of aces a 


Es schien mir nun der Anlage dieser ganzen 
Auffassung zu entsprechen nicht allein im Ge- 
biete der Röntgenfrequenzen, sondern auch im 
optisch zugänglichen Gebiet nach ähnlichen Ab- 
sorptionsgrenzen zu suchen. Tatsächlich liegen 
Beobachtungen und Bemerkungen über optische 
Absorptionen vom Barkla-Wagnerschen Ty- 
pus in der Literatur vor. Wie Wood!) zeigte 
absorbiert nichtleuchtender Na-Dampf nicht 
allein die Frequenzen seiner Hauptserienglieder, 
außerdem setzt am Ende der Serie eine 


1) Phil. Mag. 18, 530, 1909. 
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Absorption ein, welche sich auf eine langere 


Strecke in das ultraviolette Gebiet hinein er- 
streckt. Schon Bohr!) verwertet diese Beob- 
achtung im Sinne der Gleichung E= hr, 


welche ihrerseits in Anwendung auf den ana- 
logen lichtelektrischen Effekt zuerst bei Ein- 
stein?) auftritt. Nun stellt die Na-Absorption 
nicht den denkbar einfachsten Fall dar, derselbe 
würde offenbar zu erwarten sein bei Wasserstoff. 
Zwar liegt auch hier die der A-Serie entspre- 
chende Emissionsserie 


I I 
Z (R = Rydbergsche Zahl) 
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im äußersten Ultraviolett, die der L-Serie wohl 
entsprechende Balmer-Serie 


v I I 

R 2 m 
dagegen ist bis zu ihrem Ende leicht er- 
reichbar. 


Daß am Ende der Wasserstoffserie eine 
Absorption vorhanden sein wird, vermutet schon 
Wood offenbar unter Heranziehung des Kirch- 
hoffschen Satzes, als er loc. cit. bemerkt: Auf 
der Sonne setze am Ende der Wasserstoffserie 
ein schwaches, kontinuierliches Emissionsspek- 
trum ein. Versuche, welche ich veranlaBte, um 
im Laboratorium die gesuchte Absorption am 
leuchtenden Wasserstoff festzustellen, mußten 
vorzeitig abgebrochen werden. Inzwischen aber 
hörte ich von Herrn Hartmann, daß Anzei- 
chen für den gesuchten Effekt in Sternspektren 
vom Wasserstofftypus vorhanden sind. Die 
schönen Photogramme, welche mir Herr Hart- 
mann zeigte, sind völlig überzeugend. Die 
nachstehende Hartmannsche Notiz bringt das 
Material, sowie einige Reproduktionen von den 
fraglichen Spektren. Die Zeilen, welche ich 
hier jener Notiz vorangehen lasse, verfolgen im 
wesentlichen nur den Zweck, die physikalische 
Bedeutung der Hartmannschen Aufnahmen 
gebührend hervorzuheben. In letzter Zeit hat 
im hiesigen Laboratorium Herr J. Holtsmark 
die von anderer Seite angefangenen und abge- 
brochenen Versuche wieder aufgenommen. Da 
aber infolge der nachstehenden Notiz der Effekt 
beim Wasserstoff nicht mehr gesucht zu werden 
braucht, wurde das Hauptaugenmerk nunmehr 
auf die Dämpfe der Alkalien gerichtet, da das 
Absorptionsspektrum hier experimentell viel 
leichter zugänglich ist. Im optischen Gebiet 
ist die Messung zurzeit noch mit viel größerer 
Genauigkeit ausführbar als das für Röntgen- 
strahlen statthat; man darf also hoffen, die 
Besonderheiten der Absorption sehr eingehend 
untersuchen zu können. 


1) Phil. Mag. 26, 17, 1913. 
2) Ann. d. Phys. 17, 146, 1905. 
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Die Alkalien verhalten sich, wie zu erwarten 
war, dem Na-Dampf ähnlich, jedes hat seine 
eigene an das Serienende anschließende Ab- 
sorptionsgrenze. Wenn auch ein Unterschied 
zwischen diesen Absorptionen und den Absorp- 
tionen im Röntgengebiet insofern besteht, als 
hier von einer Absorption in den K- oder L- 
Linien selbst nie etwas bemerkt wurde, wah- 
rend dort die Linienabsorption am auffälligsten 
ist, so scheint mir doch dadurch die Ähnlich- 
keit der Fälle nicht allzusehr verwischt zu 
werden. Insbesondere scheint es mir von In- 
teresse, ob die, Absorptionsgrenze scharf ist oder 
nur einen steilen Anstieg hat, wie letzteres im 
Röntgengebiet von Kossel!) befürwortet wird 
auf Grund des anomalen Absorptionskoeffi- 
zienten von Brom-Ä-Strahlung in Gold. Über 
die Resultate der optischen Untersuchung wird 
Herr Holtsmark demnächst selbst berichten. 

Hier kam es mir neben dem oben erwähnten 
Hauptzweck noch darauf an, die Analogie der 
Fälle hervorzuheben und auf die Möglichkeiten 
hinzuweisen, welche uns die außerordentlich ge- 
nauen Methoden der Optik an die Hand geben. 


1) Verh. d. D. Phys, Ges, 18, 345, 1916, 
Gottingen, Physik. Institut. 
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Ein ausgedehntes Absorptionsgebiet im 
Spektrum der Wasserstoffsterne. 


Von J. Hartmann. 
Mit Tafel XII. 


In den Jahren 1903—1905 habe ich mit 
einem in der Zeitschr. f. Instrumentenkunde 35, 
161, 1905 beschriebenen Quarzspektrographen 
eine Anzahl von Sternspektren aufgenommen, 
um sie möglichst weit ins Ultraviolett zu ver- 
folgen; eine Bearbeitung des Materials durch 
Herrn Dr. Kohl wurde in den Astronomischen 
Mitteilungen der Kgl. Sternwarte zu Göttingen 
16, 1913 veröftentlicht. Diese Aufnahmen zeigten 
eine Erscheinung, die, wie die vorstehende Notiz 
Debyes zeigt. vielleicht in direktem Zusammen- 
hang mit dem eigenartigen Barkla-Wagner- 
schen Absorpt'onsbefund bei Rontgenstrahlen 
steht, und de deshalb an dieser Stelle etwas 
eingehender besprochen werden soll. . 

Die bei dır Aufnahme eines Sternspektrums 
an jeder Ste: e der photographischen Platte ein- 
tretende Schwurzung ist im allgemeinen von 
sieben versch e!enen Umständen abhängig. Es 
sind dies: ı Die durch die Temperatur des 
Sterns beding:e Emission der leuchtenden Schicht, 
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2. die von der Zusammensetzung, Dichte und 
Temperatur der äußeren, sogenannten um- 
kehrenden Schicht abhängige Absorption in der 
Gashülle des Sterns, 3. die Absorption in der 
irdischen Atmosphäre, 4. die Absorption ın den 
optischen Teilen des benutzten Fernrohrs und 
Spektrographen, 5. die durch diese Teile be- 
dingte Art der Verteilung des Lichts verschie- 
dener Brechbarkeit auf der photographischen 
Platte, 6. die Empfindlichkeit der Platte für die 
verschiedenen Wellenlängen und 7. die Entwick- 
lung. Wegen dieser verwickelten Abhängigkeit 
sind stets besondere Anordnungen der Auf- 
nahmen notwendig, wenn man aus den Schwär- 
zungen die wahre Intensitätsverteilung im Stern- 
spektrum ableiten will; durch besondere Ver- 
suchsaufnahmen wird man den Zusammenhang 
zwischen Schwärzung und Lichtintensität er- 
mitteln und durch Aufnahmen von Spektren mit 
bekannter Intensitätsverteilung die Wirkung der 
Ursachen 3 bis 7 feststellen oder unschädlich 
machen. Bei den in Rede stehenden ersten 
Aufnahmen war eine photometrische Verwertung 
zunächst nicht beabsichtigt, daher fehlen diese 
Hilfsuntersuchungen und eine strenge photo- 
metrische Auswertung der Platten ist nicht mög- 
lich. Immerhin können wir einige allgemeine 
Schlüsse ziehen. Die unter I genannte Emission 
wird bei den hier in Betracht kommenden Tem- 
peraturen ein im Ultraviolett liegendes Intensitäts- 
maximum erzeugen, von dem aus der Hellig- 
keitsabfall nach beiden Seiten ganz stetig erfolgt. 
Die atmosphärische Absorption (3) nimmt mit 
abnehmender Wellenlänge gleichförmig zu und 
steigt erst nahe bei A 2900 plötzlich bis zur 
völligen Auslöschung an. Die optischen Teile 
beschränkten sich im vorliegenden Falle auf 
ein Objektivprisma aus Quarz und eine einfache 
Kameralinse aus derselben Substanz; Absorption 
und Lichtverteilung hatten daher in dem hier 
in Frage kommenden Gebiete einen gleich- 
mäßigen Verlauf, und zwar mußte wegen der 
nach dem ultravioletten Ende des Spektrums 
stark zunehmenden Dispersion die Intensität 
der Belichtung nach dahin abnehmen. Endlich 
dürfen wir die Empfindlichkeit der Platte und 
die Wirkung der Entwicklung als konstant an- 
nehmen; nur im sichtbaren Spektrum, etwa bei 
25000, nimmt die Empfindlichkeit der nicht 
sensibilisierten Platten rasch bis auf Null ab. | 

Hiernach wird man im blauen oder violetten 
Teile des Spektrums ein Maximum der Schwär- 
zung zu erwarten haben, von wo aus dieselbe 
nach beiden Seiten hin ziemlich gleichmäßig ab- 
nımmt. In Fig. ı auf Tafel XIl sind die etwa 
achtmal vergrößerten Spektra von 8 Geminorum 
und @ Leonis nebeneinander abgebildet; der 
erste Stern ist vom Il. Typus und zeigt ein 
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Helligkeitsmaximum im positiven Bilde, dem 
also das Schwärzungsmaximum im negativen 
entspricht, nahe bei 2 4000, der zweite Stern 
ist vom I. Typus und hat das Maximum bei 
A 3800. Die in Fig. 2 wiedergegebenen Spektra 
von @ Cygni und @ Lyrae wurden aufgenommen, 
nachdem der Spektrograph mit einem Kollima- 
tor versehen und mit dem Potsdamer 80-cm- 
Refraktor verbunden worden war. Man erkennt 
hier die starke Absorption in der etwa I2 cm 
dicken Glasmasse des 80-cm-Objektivs: während 
sich das Spektrum von «a Leonis in Fig. 1 bis 
2 3100 erstreckt, wurde durch das Glas schon 
vor A 3600 alles Licht abgeschnitten. Von 
Interesse dürfte namentlich das Spektrum von 
a Lyrae sein, weil es die ganze Reihe der Wasser- 
stofflinien von Hea an bis zu ihrem Verschwinden 
mit Ho zeigt. Die Aufnahmen in Fig. 2 sind, 
wie auch das nebengelagerte Vergleichsspektrum 
des Eisenbogens erkennen läßt, mit ziemlich 
weitem Spalt gemacht worden, so daß die feineren 
Absorptionslinien der. Sterne größtenteils ver- 
schwunden sind. Die Platten waren für Rot 
sensibilisiert und ergeben deshalb zwei Hellig- 
keitsmaxima. 

Die wie Fig. ı, 3 und 4 ohne Dazwischen- 
kunft von Glas nur mit der Quarzoptik auf- 
genommenen Spektra vom I. Typus zeigen nun 
die folgende merkwürdige Erscheinung. Je nach 
der Breite der Wasserstofflinien, die in den ein- 
zelnen Sternen verschieden ist (man vergleiche 
z. B. die ziemlich scharfen Linien in @ Cygni 
mit den viel breiteren in @ Lyrae), fließen die 
höheren ' Glieder der Serie früher oder später 
zusammen, so daß eine kontinuierliche Absorp- 
tion entsteht und die Helligkeit des Spektrums 
etwa bei A 3700 rasch stark abfällt. Man sollte 
nun erwarten, daß dicht hinter dem bel A 3646 
liegenden Kopfe der Serie, dessen Lage in 
Fig. 3 und 4 durch einen Pfeil angedeutet ist, 
die Absorption in einer scharfen Kante auf- 
hören, die Helligkeit des Spektrums also plötz- 
lich wieder zunehmen sollte. Das ist nun aber 
durchaus nicht der Fall. Das Aufhören der 
Wasserstoffserie markiert sich in keiner Weise, 
vielmehr erstreckt sich die vom Zusammen- 
flic ‘en der Wasserstofflinien an verstärkte Ab- 
sorption gleichmäßig weiter in das Ultraviolett 
hinein, so daß von da an nur noch ein ganz 
geringer Abfall der Helligkeit bis zum Ver- 
schwinden des Spektrums stattfindet. Auch wenn 
man annehmen wollte, daß in dem Sternspek- 
trum nur eine beschränkte Anzahl von Wasser- 
stofflinien vorhanden wäre, die Serie also be- 
reits vor ihrem Kopfe abbräche, so müßte man 
an dieser Stelle eben den plötzlichen Anstieg 
der Helligkeit erwarten. 

Diese sich etwa von A 3700 bis 4 3400 er- 
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streckende allgemeine Absorption ist nun nur 
bei den weißen Wasserstoffsternen vom I. Spek- 
traltypus vorhanden, wahrend die gelben Sterne 
vom II. Typus nichts davon erkennen lassen. 
Recht anschaulich tritt die Erscheinung daher 
hervor, wenn man Spektra dieser beiden Arten 
dicht nebeneinander legt, wie dies in Fig. 3 und 
4 geschehen ist. Da die Originalaufnahmen 
der Sternspektra nur etwa o,2 mm breit sind, 
mußten sie für die Reproduktion 2omal ver- 
größert werden. Um hierbei die relative Hellig- 
keit der beiden zu vergleichenden Spektren nicht 
zu verändern, wurden dieselben mit Hilfe meines 
Spektrokomparators optisch nebeneinander ge- 
lagert und gleichzeitig vergrößert, so daß sie 
alle Operationen des zur Reproduktion not- 
wendigen Umkopierens gemeinsam durchgemacht 
haben. 

In Fig. 3 ist 8 Geminorum ein Stern vom 
späten lI. Typus (in der Harvard- Klassifikation 
K), œ Canis minoris vom späten I. Typus (F 5), 
der schon den Übergang zum II. Typus bildet. 
Das Spektrum des letzteren Sterns ist am An- 
fang bei A 4000 und am Ende bei 2 3300 er- 
heblich heller als das des ersteren, in der Mitte 
dagegen, von dem durch einen Pfeil bezeich- 
neten Orte des Kopfes der Wasserstoffserie bis 
etwa 4 3500 ist der Helligkeitsunterschied viel 
geringer. Noch viel deutlicher tritt die Er- 
scheinung aber hervor, wenn man das Spektrum 
eines reinen Wasserstoffsterns vom frühen I. Ty- 
pus zum Vergleiche heranzieht. œ Leonis (Fig. 4) 
enthält außer der Wasserstoffserie nur eine 


matte Spur der Heliumlinie 4 4026 (Harvard- 


Klasse B8), das daneben abgebildete Spektrum 
von « Aurigae ist dagegen dem unserer Sonne 
sehr ähnlich (G) Am Anfang und Ende ist 
wieder das Spektrum von «a Leonis erheblich 
heller als das von « Aurigae, von / 3700 an 
bis über den Kopf der Wasserstoffserie hinaus 
wird die Helligkeit dagegen völlig gleich, ein 
Zeichen, daß hier eine starke Absorption im 
Wasserstoftsterne herrscht. Ich brauche wohl 
kaum zu bemerken, daß man die Vergleichung 
nur an den Stellen der Spektra ausführen darf, 
die möglichst frei von Absorptionslinien sind, 
d. h. an den hellsten Stellen des oberen Spek- 
trums. 

Am beweiskräftigsten ist aber die wirkliche 
Ausmessung des Helligkeitsverlaufs, deren Er- 
gebnis in der nebenstehenden Kurventafel ver- 
anschaulicht ist. Die Schwärzungen der be- 
treffenden Spektrogramme wurden mit dem 
Mikrophotometer gemessen. Wollte man diese 
Schwärzungswerte direkt graphisch darstellen, 
so würde man bei dem hier angewandten MaB- 
stabe für jeden Stern eine um mehrere Dezi- 
meter auf- und absteigende Kurve erhalten, in 
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der geringere Helligkeitsschwankungen kaum zu 
erkennen wären. Um diese hervortreten zu 
lassen und die Ausdehnung der Figur zu be- 
schränken, habe ich in den Kurven nur die Ab. 
weichung der gemessenen Schwärzung von einer 
gleichmäßigen, der Wellenlänge proportionalen 
Abnahme dargestellt. Dieses Verfahren ist er- 
laubt, weil. es uns hier auf die Schwärzungen 
selbst nicht ankommt, und weil deren Verlauf 
nach dem oben Gesagten im allgemeinen gleich- 
mäßig sein würde. Noch besser hätte man die 
Kurven ebnen können, wenn man außer dem 
linearen noch ein von 4? abhängiges Glied von 
den gemessenen Schwärzungen abgezogen hätte. 
Doch genügt die hier gewonnene Darstellung 
schon vollkommen, um die Wasserstoffabsorption 
deutlich hervortreten zu lassen. Die Spektra 
sind in der jetzt allgemein angenommenen 
Reihenfolge nach ihrem Typus geordnet. In 
y Orionis (B2) und Ursae majoris (B 3) ist 


' neben dem Wasserstoff noch reichlich Helium 


vorhanden. Auch in diesen Spektren zeigt sich 
die Schwärzungsabnahme im Negativ (also 
Helligkeitsabnahme im Sternspektrum) zwischen 
A 3750 und A 3400 schon deutlich. Ganz auf- 
fallend wird diese aber bei dem fast ganz reinen 
Wasserstoffsterne «œ Leonis (B8) Mit dem 
Zurücktreten des Wasserstoffs und der Zunahme 
der Metallinien in den Spektren von « Canis 
majoris (A), œ Canis minoris (F 5), « Aurigae (G) 
und Geminorum (K) verschwindet dann auch 
das breite Absorptionsgebiet des Wasserstoffs 
nach und nach . wieder. In den letzten sehr 
linienreichen Spektren ist es kaum möglich, für 
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die Schwarzungsmessung eine von Absorptions- 
linien hinreichend freie Stelle aufzufinden, so 
daß die Messung stets mit einer großen Un- 
sicherheit behaftet bleibt; hierdurch erklärt 
sich die stärkere Verstreuung der beobachteten 
Werte. 

Es ist hier nicht der Ort, um das ganze 
Zahlenmaterial und die an anderen Sternspektren 
ausgeführten Messungen wiederzugeben. Aus 
meinen Beobachtungen geht mit Sicherheit her- 
vor, daß in den Wasserstoffsternen eine all- 
gemeine Absorption herrscht, die sich über den 
Kopf der Wasserstoffserie hinweg etwa bis 
i 3400 erstreckt. | 

Die erste frühere Erwähnung dieser Er- 
scheinung findet sich bei Huggins. Er schreibt?): 
„Eine charakteristische Erscheinung in den Spek- 
tren der weißen Sterne besteht in der ziemlich 
plötzlichen Helligkeitsabnahme des kontinuier- 
lichen Spektrums in der Gegend des Endes 
der Wasserstoffserie. Das Spektrum setzt sich 
stark abgeschwächt ohne weiteren plötzlichen 


ı) An atlas of representative stellar spectra, S. 85, 
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Abfall dann fort, bis es durch die Absorption 
in unserer Atmosphäre begrenzt wird.“ Da- 
gegen nur zum Teil deckt sich mit der hier ın 
Rede stehenden Erscheinung die kürzlich von 
Dr. H. Rosenberg!) gemachte Beobachtung, 
daß in seinen extrafokalen Aufnahmen die 
Helligkeit des kontinuierlichen Spektrums weißer 
Sterne etwa bei A 4000 beginnend allmählich 
bis zu 2 3700 oder A 3600 eine Art Depression 
erlitt; bei ihm handelt es sich in der Haupt- 
sache nur um das Zusammenfließen der absicht- 
lich unscharf abgebildeten Wasserstofflinien. 
Dagegen ist beiden Autoren gerade der wich- 
tigste, auffälligste Punkt der Erscheinung ent- 
gangen, daß man nämlich nach dem Aufhören 
der Wasserstoffreihe, sei es nun am wirklichen 
Kopfe der Serie oder schon vorher, einen plötz- 
lichen Anstieg der Helligkeit des kontinuier- 
lichen Spektrums erwarten müßte, der aber in 
den Aufnahmen vollständig fehlt. 


-_—— 


ı) Photographische Untersuchung der Intensitätsver- 
teilung in Sternspektren, Nova Acta Leop. CI, 103, 1914. 
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


1899. 
Über Röntgenspektroskopie. 
Von Ernst Wagner. 
(Fortsetzung.) 
Mit Tafel XIII. 
Das Spektrum der y-Strahlung von 


Radium-B und C. 


Die längst vermutete Identität von y-Strahlen 
und Röntgenstrahlen nachzuweisen gelang 
Rutherford und Andrade’). Bei ihren Ver- 
suchen ging die y-Strahlung von einem dünn- 
wandigen Glasröhrchen aus, das mit ıoo Milli- 
curie Emanation gefüllt war. Das Spektrum 
wurde mit dem drehenden Kristall (Steinsalz) 
auf einer photographischen Platte in 24stiindiger 
Expositionsdauer entworfen. Ein starkes Magnet- 
feld schützte die Platte vor der ß-Strahlung. 
Das Spektrum der weichen y-Strahlung er- 
wies sich als ein Linienspektrum von der Art 
der L-Serie bei den schweren Atomen. Bei 
der Wellenlängenmessung ergab sich, daß viele 
Linien, darunter die stärksten, mit denen des 
Bleies innerhalb der Meßfehler koinzidierten. 
Folgende Tabelle V zeigt den Umfang der 


1) E. Rutherford und N. da Andrade, Phil. Mag. 
27, 854, 1914. 


Übereinstimmung der Spektren nach den 
Frimanschen Messungen. 

Auf Grund ihrer chemischen Untrennbarkeit 
waren schon vor diesen Versuchen von Soddy 
und Fajans RaB und Pb der gleiche Platz 
im periodischen System zugewiesen und solche 
Elemente als Isotope bezeichnet worden. In 
überraschender Weise liefert die Identität ihrer 
Röntgenspektren den bündigen experimentellen 
Nachweis für diese Gleichheit ihrer Ordnungs- 
zahlen N == 82. Dabei unterscheiden sich ihre 
Atomgewichtebeträchtlich: RaB = 215; Pb = 207. 
Es ist sehr bemerkenswert, daß auch für in- 
stabile Elemente die Moseleysche Gesetz- 
mäßigkeit der Röntgenspektren ihre Gültigkeit 
streng behauptet. 

Nach Siegbahn!) und Swinne?) fallen 
viele Linien im y-Spektrum auch mit L-Linien 
des Wismuts zusammen (vgl. Tabelle; Messungen 
von Friman). Ihre Herkunft wäre ableitbar 
aus der Isotopie von RaC und Bi (N = 83). 


Rutherford und Andrade?) gelang es, 
das Spektrum auch der durchdringenden 


ı) M. Siegbahn, Jahrb. d. Rad. 13, 332, 1916. 
2) R. Swinne, diese Zeitschr. 17, 481, 1916. 

3) E. Rutherford und da Andrade, Phil. Mag. 
28, 263, 1914. 
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Tabelle V. 
Radium Bu.C | | Blei oo | Wismut 
weiches y- L-Serien- L-Serien- 
Strahlen- spektrum spektrum 
spektrum (Ra B) | (RaC) | 
Wellenlänge x Wellenlänge M Wellenlänge | x 
><108cm | | xıo®cm 3 2 


| 1) | 0,762 o 
0,790 2 

0,793 ‚m 0,792 o 0,794 I 

0,809 m 2: 0,810 3 
— 0,81 I — 

m à 0.820 I — 

0,53 m 0,842 3 — 

0,853 m — — 

0,917 f — 0,923 2 
— =. 0,937 Š 
one a 0,950 

0,953 m 0,955 2 {0.954 6 

an | 2 2 0,977 2 
9 | S 0,993 9 =; 
= | — 0,992 2 

1,006 m 1,008 2 — 

1,029 m 1,023 2 — 

1,055 TE; — 1,059 I 

1,100 f 1,091 o > 

1,141 m — f1,144 10 
= = 1,153 3 
1,175 | S fn175 10 1,171 o 

1,196 | m 11,186 3 — 

1,219 an — = 

1,266 nF = = 
1,286 f san En 
1,315 f — 1.317 3 

1,349 m 1,348 3 — 

1,365 m — — 


y-Strahlung von RaB und RaC zu photo- 
graphieren. Sie verwandten zuerst die Reflexions- 
methode am drehenden Kristall (NaCl). Das 
starke Eindringungsvermögen der Strahlen in 
den Kristall verlangte zur Erzielung scharfer 
Spektren dünne Kristalle. Zur Sicherung der 
Resultate wurde die früher beschriebene Trans- 
missionsmethode herangezogen. Diese lieferte 
sowohl im Reflexions- wie im Absorptions- 
spektrum (vgl. dort) gute Übereinstimmung mit 
den Wellenlängenmessungen am Drehkristall. 
Tabelle VI enthält die Resultate. 

Mit A und B bezeichnet Rutherford die 
stärksten Linien. A erschien als schwer trenn- 
bares Dublett. Aus Absorptionsversuchen im 
Blei schließt Rutherford, daß die Strahlung 
mit 2<.1,37°10-® cm RaC angehört. Extra- 
poliert man die Werte für die Wellenlängen der 
K-Serie für RaB und RaC nach der Moseley- 
schen Beziehung für N = 82 und = 83, so er- 
hält man nahe die beobachteten Hauptlinien A. 

Dagegen besteht für 2 < 1,37 - 107°? cm, ins- 
besondere für A = 0,72 10" cm vorerst keine 
Analogie in den Röntgenspektren: solch kurzen 


1) f == fein, m — mittel, s = stark. 


Wagner, Über Röntgenspektroskopie. 


433 


Tabelle VI. 


Durchdringende y-Strahlung von 
Radium B und Radium C. 


Reflexions- 


winkal ain Welensanee 
Steinsalz PE IONET 

44 0,72 
B 19 6 0,99 
Orr’. 1,16 
19 24 1,37 
(10 37° 1,59 
Lr! 43’ 1,69 
2 of 1,96 
29 28’ 2,42 
2" 40° | 2,62 
Io | 2,96 
3” 18" \ | 3,24 
4° 0,') 3,93 
42? | 428 


Wellenlängen würde eine härtere ,,/-Serie“ ent- 
sprechen, die kürzlich von Barkla bei den 
leichten Elementen gefunden sein soll. 


Die Absorptionsspektren der Elemente 


Barkla hattebereitsdiehauptsächlichsten Züge 
in dem Absorptionsverhalten der Elemente auf- 
gefunden. Als Strahlung benutzte er die charak- 
teristische Fluoreszenzstrahlung der Elemente, 
die ihrerseits durch Absorption genügend harter, 
sonst beliebiger primärer Röntgenstrahlung er- 
zeugt worden war. Indem er die Reihe der 
Elemente als Strahler (der K-Serie zumeist) 
durchlief, variierte er deren Härte stufenweise 
und konnte so den Absorptionsverlauf in einem 
gegebenen Element feststellen. Hierbei ergab 
sich der plötzliche starke Absorptionsanstieg im 
Fortschreiten nach größerer Härte, der als 
Energieäquivalent die Emission der Eigenstrah- 
lung des absorbierenden Elementes zur Folge 
hat. Die erregte (K-)Strahlung erwies sich stets 
weicher als die absorbierte. Mit dieser Er- 
füllung der Stokesschen Regel war der Vor- 
gang als Fluoreszenz charakterisiert. 

Die Kristall-Spektralanalyse gewährt den 
Vorteil, erstens statt der komplexen A-Strahlung 
die homogene Strahlung (sei es einer 
Spektrallinie, sei es aus dem kontinuierlichen 
Spektrum) anzuwenden; zweitens statt des nur 
in Stufen variierbaren Wellenlängenbereiches 
der Fluoreszenzstrahlung der Elemente das kon- 
tinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung 
zur Absorption gelangen zu lassen. 

Die Versuchsanordnung unterscheidet sich 
kaum von der zur Untersuchung der Linienspek- 
tren. Die geringere Intensität des kontinuierlichen 
Spektrums macht es nötig, breitere Spalte zu 


1) Vielleicht II. Ordnung. 
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benutzen. Unsere Versuche wurden meist mit 
0,4 mm breitem Spalte und 12cm Abstand: 
Achse—Platte, gemacht und verlangten im Gebiet 
der längeren Wellen bei Verwendung eines 
durchlässigen Lindemannglasfensters und dünner 
Aluminiumfolie als Kassettenabschluß einige 
Stunden Exposition bei 5 Milliampere Ent- 
ladungsstrom. Der exponierte Spektralbereich 
entsprach hierbei ungefähr einem Drehbereich 
des NaCl von 5 bis 10°. Bequem zur Unter- 
suchung der Absorption ist ein langer Spalt und 
entsprechend großer Kristall (ca. 4 cm), die 
mehrere Substanzen gleichzeitig im Spektrum 
übereinander zu untersuchen erlauben. Folien 
(bei Metallen) bringt man in schmalen Streifen 
dicht vor der Kassette längs des Spektrums an; 
Substanzen (auch als chemische Verbindungen) 
in Pulverform in einem flachen Papiersäckchen; 
kleine Blättchen direkt am Spalt. Die passende 
Dicke der Schichten wird durch einen Probe- 
versuch ermittelt. Sie betrug bei Fe z. B. 
ca. 0,02 mm und kann im kurzwelligen Spek- 
trum stark zunehmen. Die Anwendung des fest- 
stehenden Kristalls ist bei der Erzeugung des 
kontinuierlichen Spektrums völlig auszuschließen. 
Die Versuche wurden mit der photographischen 
Methode ausgeführt. Da diese das primäre 
kontinuierliche Spektrum in eigentümlicher Weise 
wiedergibt, so gehen wir hierauf zunächst ein. 


Das kontinuierliche Röntgenspektrum 
auf der photographischen Platte darge- 
stellt durch die selektiven Eigenschaften 
des Bromsilbers. Die zwei komplemen- 
tären Arten der Absorptionsspektren. 


Fig. 111) zeigt das kontinuierliche Spektrum 
nacheinerAufnahmevonWagneru.Brentano?) 
ohne Zwischenschaltung selektiv absorbierender 
Medien. O ist derüberstrahlteDurchstoßpunktder 
Primarstrahlung, von hier aus erstreckt sich das 
Spektrum im Sinne von Null an wachsender 
Wellenlängen über die merkwürdigen zwei’ kon- 
tinuierlichen Banden A und B zu den langen 
Wellen des Wolframlinienspektrums (L-Reihe), 
das nur zum Teil auf die Platte kam. (Wolf- 
ram bildete die Antikathode.) Die obere Hälfte II 
des Spektrums war durch ein 1,4 mm dickes 
Aluminiumblech abgedeckt, dessen Absorption 
die langen Wellen völlig auslöscht, insbesondere 
die Linien und die Bande B. Die geringere 
Absorption der Bandkante A, gegenüber B 
kennzeichnet erstere deutlich als härteren Ur- 
sprungs: sie ist die Wiederholung der harten 
kurzwelligen Bande A in II. Ordnung. Die zwei 
Banden A und B treten stets auf der photo- 


m mn nn 


1) Die Figuren 11—153 befinden sich auf Tafel XIII. 
2) Sitzber. bayr. Akad. S. 329, 1914. 
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graphischen Platte auf, unabhängig von der Art 
des Antikathodenmetalls und dienen so als be- 
queme Marksteine im Spektrum. Es hat sich 
einer Vermutung Braggs u. Siegbahns ent- 
sprechend ergeben, daß sie durch die selektive 
Absorption im Ag (Bande A) und Brom (Bande B) 
hervorgebracht sind. Durch die nach kurzen 
Wellen zu plötzlich einsetzende verstärkte Ab- 
sorption der Strahlung in jenen Atomen wird 
eine erhöhte photographische Wirkung (Sensi- 
bilisation) erzeugt, die ohne Zweifel hervor- 
gerufen ist durch die von der absorbierten 
Strahlung gespeiste Emission der annähernd 
homogenen K-Strahlung der betreffenden Atome. 
Die Schwärzung im kontinuierlichen Spektrum 
stellt somit auch nicht annähernd den wahren 
Intensitätsverlauf des Spektrums der Röntgen- 
strahlen dar. Die Brombande kommt bei den 
gewöhnlichen (medizinischen oder Laue-)Rönt- 
genaufnahmen nicht zur Geltung, da das Glas 
der Röntgenröhren (wie das Aluminium in 
dem Versuch Fig. ıı) die weiche, das Brom 
stark anregende Strahlung praktisch verschluckt. 
Die hohe Empfindlichkeit der photographischen 
Platte gegen Röntgenstrahlen verdankt sie also 
wesentlich der gerade in das wichtige Härte- 
gebiet fallenden Eigenstrahlung des Silbers; die 
Schwärzung gewöhnlicher Röntgenbilder ist hier- 
nach letzten Endes hervorgebracht im wesent- 
lichen durch monochromatische Fluoreszenz- 
strahlung, die mehr oder weniger angeregt wird 
nach Maßgabe der Intensität und variablen Härte 
der Primärstrahlung. Das Auftreten der weichen 
Wo-Linien jenseits der beiden Banden (Fig. 11) 
auf der Platte zeigt an, daß auch unabhängig 
von den selektiven Gebieten der Bromsilber- 
strahlungen eine direkte Wirkung der Röntgen- 
strahlen auf die empfindliche Schicht besteht: 
diese dürfte das Br Ag-Molekül betreffen und 
von derselben chemischen Art wie die Wirkung 
des Lichtes sein. — Der Nachweis für den ge- 
schilderten Ursprung der zwei Banden wurde 


von Wagner, l.c. 1. durch einen Analogiever- 


such mit Zinn und 2. durch einen Absorptions- 
versuch im Silber erbracht. 

1. Nachdem Zinnfolie dicht auf die empfind- 
liche Schicht gedrückt war, wurde auf der 
photographischen Platte von der Glasseite 
her das Spektrum aufgenommen. Der Effekt 
war das Auftreten einer der Silberbande A ganz 
analogen Zinnbande C (vgl. Fig. 12a). Hier 
konnte entschieden werden, ob diese Bande 
durch die Emission von Elektronen- oder Fluores- 
zenzstrahlung des Zinnes bedingt war. Zwischen 
Zinn und empfindliche Schicht wurde eine dünne 
Aluminiumfolie mit einem Fensterschlitz längs 
des Spektrums gebracht. Die Dicke des Alu- 
miniums war so bemessen, daß die Elektronen 
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leicht, die Fluoreszenzstrahlung nicht merklich 
zuriickgehalten werden konnte; andererseits kam 
Aluminium selbst weder als Absorbens der 
Primärstrahlung noch als Emittens eigener 
Strahlungen in Betracht: Der Versuch zeigte 
keine bemerkbare Schwächung der Zinnbande 
hinter dem Aluminium an; wir haben daher die 
Fluoreszenzstrahlung als die Quelle der 
Zinnbande und daher wohl auch der Silber- 
und Brombande anzusprechen. 


2. Zum quantitativen Nachweis des Ursprungs 
der Silberbande aus dem Silber der empfind- 
lichen Schicht wurde eine dünne Silberfolie in 
den Strahlengang längs des Spektrums als Ab- 
sorbens eingeschaltet. Je nach der Dicke der 
Folie konnte die Silberbande gerade ausgelöscht 
oder in ihr Gegenteil verkehrt werden, so daB 
die Bandkante genau am alten spektralen 
Ort, aber hell auf dunkel erschien. Vgl. Fig. 13, 
auf der, dem Negativ der Platte entsprechend, 
die absorbierten Gebiete hell erscheinen. Zu- 
gleich sind noch die Absorptionsspektren der 


zwei Nachbarmetalle Cd und Pd wiedergegeben. 


Am Zinn wurde der gleiche Umkehrungs- 
versuch zu Fig. 12a wie am Silber angestellt: 
Fig. 12b zeigt ebenfalls im Negativ den Absorp- 
tionsversuch mit der hellen Absorptionsbande C 
auf der dunklen Silberbande, deren Kante A ist. 


Es bestehen hiernach zwei Wege zur Er- 
zeugung von Absorptionsspektren: Der 
eigentliche Absorptionsversuch und seine kom- 
plementäre ‚Umkehrung, der Emissionsversuch. 
Der letzte Weg kann in seltenen Fällen Vor- 
teile bringen, z. B. wenn sich dünne Absorptions- 
schichten nicht herstellen lassen. Andererseits 
bedingt er Intensitätsverluste besonders im lang- 
welligen Spektrum durch Absorption im Glas 
oder Film der photographischen Platte sowie 
Unschärfe der Bandkante infolge des wirk- 
samen Tiefenbereiches der ausgelösten Fluores- 
zenzstrahlung in dem Absorbens oder infolge 
mangelnder Berührung von empfindlicher Schicht 
und Substanz. Im allgemeinen ist daher die 
eigentliche Absorptionsanordnung vorzuziehen. 


W. H. Bragg hat (Proc. Roy. Soc. 89, 430, 
1913) darauf hingewiesen, daß die den reflek- 
tierenden Kristall zusammensetzenden chemischen 
Elemente bereits Veranlassung geben zu einem 
charakteristischen Absorptionsspektrum. Bei 
‚Kristallen aus leichten Elementen (NaCl, Dia- 
mant, Zucker usw.) würde dieser Einfluß nur 
für sehr lange Wellen in Frage kommen; bei 
Zinkblende, Ferrocyankalium und ähnlichen 
schwereren Kristallen dagegen fällt er in den 
Bereich mittlerer Wellenlängen. Diese experi- 
mentell gefundene Absorptionswirkung zeigt sehr 
deutlich, daß die Interferenzreflexion keine Ober- 


Wagner, Über Röntgenspektroskopie. 


435 


flächenreflexion ist, sondern aus einem merk- 
lichen Tiefenbereich stammt. 


Systematische Untersuchungen der Absorp- 
tionsspektren der Elemente wurden von 
E. Wagner!) und de Broglie nach der photo- 
graphischen Methode und mittels des Drehkristalls 
ausgeführt. 

In der A-Serie zeigte sich (vgl. die Fig. 13) 
eine sehr intensive und schroffe Absorptions- 
bandkante, deren Wellenlänge A4 von Wagner 
teils dirckt aus den Apparatkonstanten unter 
möglichster Benutzung der II. Ordnung abge- 
leitet, teils durch Anschluß an die Moseley- 
schen Wellenlängenwerte von Spektrallinien er- 
halten wurde, die gleichzeitig im Spektrum auf- 
traten. Sowohl infolge dieser verschiedenen 
Herkunft als auch wegen der größeren Spalt- 
weite sowie der Asymmetrie der Bandkante wird 
nicht dieGenauigkeitder Spektrallinienmessungen 
beansprucht. M.de Broglie teilte kürzlich *) ana- 
loge Messungen mit; er vermochte ferner durch 
Anwendung extremer Härte der Coolidgeröhre 
in der Untersuchung der Elemente bis zur Ab- 
sorptionsbandkante des Wismuts messend vor- 
zudringen und noch die des Thoriums zu 
schätzen. Hiermit ist die bisher kürzeste 
definierte Wellenlänge im Röntgen- 
spektrum erreicht. Sie fällt zusammen mit 
der stärksten Linie im y-Spektrum von RaC. 
Sofern keine J-Serie besteht, ist die unmittelbar 
benachbarte Absorptionsbandkante des Urans 
die kürzeste überhaupt mögliche charakte- 
ristische Rontgenwellenlange. Die kürzeste 
Wellenlänge der RaC-y-Linien beträgt ca. 3/, 
der letzteren. Wahrscheinlich sind im konti- 
nuierlichen Röntgenspektrum der Coolidge- 
röhre Wellenlängen auch von dieser y-Kirze 
erreichbar. 

Die Untersuchung der Absorptionsspektren 
der L-Serie durch Wagner ergab zwei in- 
mitten des Linienspektrums der betr. Serie 
liegende schwache Absorptionsbanden mit schar- 
fen Kanten A, und A,. Die langwellige A, ist 
die intensivere. Die Untersuchung betraf nur 
Gold und Platin. Im Absorptionsspektrum des 
Goldes war eine dritte noch schwächere Band- 
kante 4, nahe bei A, nach kurzen Wellen 
unsicher angedeutet. 

Kürzlich bestätigte de Broglie?) die Dupli- 
zität der Kanten, dehnte die Untersuchung auf 
Blei, Thor und Uran aus und konnte auch die 
dritte Kante an allen 5 Elementen beobachten, 
aber (offenbar wegen ihrer Schwäche) keine 
Messungen anstellen. 


1) E. Wagner, Ann. d. Phys. 46, 868, 1915. 
2) M. de Broglie, C. R. 163, 87, 1916. 
3) de Broglie, C, R. 163, 354, 1916, 
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Tabelle VII. 
Die Wellenlänge 4>< 108 cm der Absorptionsbandkanten der Elemente. 
K-Reihe | L-Reihe 
| | 
| RA. | | | AA, | hh, u AA j AM 
N Element Se I N Element | 
| Wagner jdeBroglie | | Wa © | Wag Wagner | de Broglie 
26 | Fe 1,759 — | 78 Pt 1,072 0,934 | 1.067 | — 
28 Ni 1.502 — 79 Au 1,042 0,914 1,037 0,898 
29 Cu 1,386 — | 82 Pb 0,945 0,811 
35 Br | 0,926 0,913 | ço Th 0,756 — 
37 Rb — 0,809 | 92 U "0,718 | 0,588 
38 | Sr — 0,764 
40 Zr — 0,681 | 
41 No — 0,645 | 
42 Mo — 0611 ` 7 
46 Pd 0,513 0,503 
47 | dg 0,490 0,479 
48 Ca 0,468 0,458 | 
50 Sn 0,425 0,419 | 
51. Sh 0,405 0,399 
52 Te 0,383 0,383 
53 F 0,369 0.366 
55 | G — 0,338 
56 | Ba 0,331 0,325 
57 La — 0,310 
58 Ce 0,298 0,298 | 
60 Nd 0,282 — 
66 -+68 | Er a Ho |ca.0,227 — 
78 7 — 0,150 
79 Mi — 0,146 
80 Hg — 0,143 
81 Te — 0,139 
82 Pb — 0,135 
83 Bi — | 0131 
90 Th — | ca. 0,1 
Vorstehende Tabelle enthält die Resultate | dem Linienspektrum sind: die größeren Expo- 
für die K- und L-Serie. sitionszeiten besonders im langwelligen Spektrum, 
Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind die | die Unschärfe durch den weiteren Spalt, die 


Wellenlängen A, der Absorptionskanten 
der Elemente charakteristisch für ihre 
Stellung N (Ordnungszahl) im periodischen 
System; es besteht zwischen der Quadrat- 


wurzel aus den Frequenzen yva und N 
dieselbe angenähert lineare Abhängig- 
keit wie die Moseleysche für die Linien- 


frequenzen: V vy = konst. - (N — 3,5). Auch 
hier ist die Kurve keine strenge Gerade, son- 


dern es zeigen die Vva-Werte bei großem N 
ein beschleunigtes Wachstum. 

Aus dem Absorptionsspektrum ist also die 
chemische Natur einer Substanz ebenso sicher 
und eindeutig zu ermitteln, wie aus den Fluores- 
zenzspektren. Bemerkenswert ist die vergleichs- 
weise große technische Einfachheit, Absorptions- 
spektren zu erzeugen. Der Stoff ist außer- 
halb der Röntgenröhre in den Strahlengang zu 
bringen; er bleibt darum unverändert beim Ver- 
such und kann auch in jeder Art chemischer 
Verbindung verwendet werden. Mehrere Stoffe 
können gleichzeitig und in minimalen Mengen 
untersucht werden. Die Nachteile gegenüber 


geringere Deutlichkeit der Kanten gegenüber 
den Linien, wenn diese von geringen Stoff- 
mengen herrühren (z. B. als Verunreinigungen). 

Die Schärfe der Absorptionsband- 
kante hat sich nach photometrischen Unter- 
suchungen des Verf. an der Brombandkante d 
im Pt-Spektrum (Fig. 4) als ebenso groß er- 
wiesen wie die der Linien. Da die Breite 
letzterer völlig erklärt wird durch Spaltweite, 
Eindringtiefe der Strahlung in den Kristall und 
Abbildungsfehler des Drehkristalls, so bleiben 
keine Andeutungen übrig, die auf eine endliche 
spektrale Breite schließen lassen. W. Kossel?) 
hat aus Absorptionsversuchen mit Angerer 
von sekundären spektral nicht zerlegten 
K-Strahlungen passender Elemente in Gold den 
Schluß ziehen zu können geglaubt, daß eine 
endliche Breite im Verlauf des Absorptions- 
sprunges sich geltend mache. Er stellte näm- 
lich den auffallenden Befund Barklas noch- 
mals fest, wonach ein mittlerer Absorptionswert 
zwischen dem minimalen und maximalen in- 


1) wW. Kossel, Verb. d. D. phys. Ges. 18, 346, 1916. 
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mitten des Absorptionssprunges gefunden 
wird, und zwar für die A-Strahlung des Broms. 
Kossel erblickt in diesem Faktum das Er- 
gebnis einer mittleren Absorption a (vgl. Fig. 14 I) 
einer zur spektralen Breite des Absorptions- 
sprunges vergleichsweise monochromatischen 
Strahlung e des Br, die zufällig genau in den 
Sprung fällt. 

Indessen hat Verf. durch Spektralauf- 
nahmen direkt zeigen können, daß obiges Ver- 
suchsresultat durch die komplexe Natur der K-a- 
Strahlung (a- und a'-Linie) des Br vorgetäuscht 
wird, indem die scharfe Goldabsorptionskante 
A gerade zwischen die zwei Komponenten hinein- 
fällt (vgl. Fig. 14 II). Es ist einleuchtend, wieso 
hier ohne Annahme einer spektralen Breite der 
Kante ein mittlerer Absorptionswert der Gesamt- 
strahlung (@ + a’) zustande kommt. l 


Über den quantitativen Verlauf des 
Absorptionskoeffizienten im Spektrum 
liegen wenig ausgedehnte Messungen von 
W. H. Bragg und S.E.Peirce!) vor. Sie 
maßen mit lonisationsmethode und Kristall- 
spektrometer die Absorption der spektral zer- 
legten A-Strahlungen (der zwei Linien @ und £) 
der drei Antikathodenmetalle Ag, Pd, Rh in 
10 Metallen. Infolge dieser Anwendung dis- 
kreter Wellenlängen kann in den Versuchen 
der scharfe Absorptionssprung nicht in Erschei- 
nung treten und sein genauer Ort nicht ge- 
funden wi.den. Als zusammenfassende Formel 
ergab sich: 


A=(C-Nt.2. 


A ist der Atomabsorptionskoeffizient, d. i. 
der gewöhnliche Absorptionskoeffizient, divi- 
diert durch die Anzahl der Atome im ccm der 
Substanz. 

N ist die Ordnungszahl des absorbierenden 
Elementes, 2 die Wellenlänge. 


1) W. H. Bragg und S. E. Peirce, Phil, Mag. 28, 
626, 1914. 


C = 1,79: 107° im kurzwelligen Gebiet unmittel- 
barnachdem Absorptionssprung, 
= 0,235:10—® im langwelligen Gebiet unmittel- 
bar vor dem Absorptionssprung. 
Hiernach betragt der Sprung des Absorptions- 
koeffizienten in der K-Serie 7,6. Die angeführte 
Wellenlängenabhängigkeit der Absorp- 
tion konnten Bragg und Peirce nicht ihren 
Messungen entnehmen wegen des zu geringen 
Spektralbereiches; sie war bereits früher von 
mehreren Autoren!) abgeleitet worden auf Grund 
der ausgedehnten Absorptionsmessungen von 
Barkla und Sadler. Zu diesem Zweck wurde 
die mittlere Wellenlänge der verwandten (kom- 
plexen!) A-Strahlungen der Elemente aus den 
Tabellen von Moseley bzw. Siegbahn ent- 
nommen. Der Mangel an Homogenität der ab- 
sorbierten A-Strahlung in den Barklaschen Ver- 
suchen dürfte das Resultat nicht sehr stark be- 
einflussen. 

Fig. 15 zeigt schematisch den für alle Ele- 
mente typischen Absorptionsverlauf im K-Ge- 
biet in der üblichen Darstellung des log der Ab- 
sorptionskoeffizienten gegen den log der Wellen- 
längen. Bemerkenswert scharf und spektral um- 
fassend für dasselbe Element ist die lineare Be- 
ziehung in der logarithmischen Darstellung, d.h. 
eine rein exponentielle zwischen Absorptions- 
koeffizient und Wellenlänge selbst. Sogar beim 
Durchschreiten der diskontinuierlichen Gebiete 
der K- und L-Absorption bleibt der Exponent 
numerisch erhalten. Für verschiedene Elemente 
schwankt der Exponent zwischen 2,9 (Platin) 
und 2,5 (Aluminium). Im Mittel ergibt sich für 
den Absorptionskoeffizienten 4 


a = const. 287. 


Nach Rutherford bewahrt sich diese Be- 
ziehung bis zu den kiirzesten Wellenlangen der 


1) C. G. Darwin, Phil. Mag. 27, 230, 1914; M. Sieg- 
bahn, diese Zeitschr. 15, 753, 1914; W. Kossel, Verh. d. 
D. phys. Ges. 16, 898, 1914; E. Rutherford, Phil, Mag. 
28, 272, 1914. 
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y-Strahlung. Sie erlaubt daher in bequemer 
Weise — wenn homogene Strahlung vor- 
liegt — aus dem Absorptionskoeffizienten die 
Wellenlange abzuleiten. 


Beziehungen zwischen Absorptionsspek- 
trum und Linienemissionsspektrum der 
Elemente (Stokessches Gesetz der Fluo- 
reszenz). 


- Die Linienemission der Elemente wird ge- 
wöhnlich in der Entladungsröhre durch Kathoden- 
strahlen erzeugt. Es ist für unsere Betrach- 
Jungen wichtig, voraus zu bemerken, daß das 
Spektrum ungeändert bleibt, wenn es durch 
Absorption von Röntgenstrahlen hervorgebracht 
wird, wie die Versuche von de Broglie, Gla- 
golew und Siegbahn lehren, die bei einzelnen 
Elementen diese Barklasche Sekundärstrahlung 
spektrographieren konnten. 

Der energetische Zusammenhang 
zwischen Absorptions- und Linienspektrum tritt 
in dem oben erläuterten Doppelversuch am Zinn 
in dem einfachen Falle der A-Serie besonders 
anschaulich hervor. Sobald, von langen Wellen- 
' längen herkommend, in der auffallenden Strah- 
lung die Wellenlänge c der Absorptionsband- 
kante erreicht wird, setzt plötzlich eine starke 
Vermehrung der Absorption im Zinn ein (Fig. 1 2b); 
diese sprunghaft vermehrte Aufnahme strahlender 
Energie tritt — mindestens teilweise — in der 
ebenso sprunghaft einsetzenden Abgabe neuer, 
vorher nicht vorhandener, strahlender Energie 
(Fig. 12a) wieder zutage: diese ist die A-Linien- 
emission. 
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Das diese Emission speisende Absorptions- 
bzw. Erregungsgebiet erstreckt sich im Spektrum 
von der Erregungsgrenze A4 kontinuierlich un- 
begrenzt weiter nach den kurzen Wellen; es 
ist nicht auf schmale spektrale Absorptions- 
stellen beschränkt wie denn die Analogie zu den 
Fraunhoferschen Absorptionslinien völlig im 
Röntgenspektrum fehlt. 

Der auf gleiche einfallende Primärintensität 
bezogene Emissionskoeffizient E (der A -Strah- 
lung) findet sich proportional der vierten Potenz 
der erregenden Wellenlänge å: 

E = const. 4%. 


Diese Beziehung folgerte R. Glocker!) aus 
den Messungen von Sadler, indem er die 
Wellenlängen der bei jenen Versuchen er- 
regenden A-Strahlungen der Elemente den 
Siegbahnschen Tabellen entnahm. Der Gültig- 
keitsbereich dieser Beziehung beschränkt sich 
vorerst auf die drei benachbarten Metalle Fe, 
Cr, Cu und auf den Wellenlängenbereich 
I zu 3. | 

Die Stärke A der Absorption fanden wir 
oben proportional der 2,7ten Potenz der (die 
A-Strahlung) erregenden Wellenlänge 2: 

A = const. 42:7, 

W. Schottky?) weist darauf hin, daB aus 
der Kombination der beiden Gleichungen fiir 
die Ausbeute Q an K-Strahlung (auf gleiche 
absorbierte Energie bezogen) ungefähr (indem 
er 2,7 durch 3 approximiert) folgt: 

Q = 7 = const.-4. 
Dies Resultat findet Schottky in Überein- 
stimmung mit der Einsteinschen Quantentheorie 
der Absorption. 


Der, soweit die Messungen gehen, gleich- 
mäßige (stufenfreie) Intensitätsverlauf innerhalb 
der A-Absorption läßt es wahrscheinlich er- 
scheinen, daß alle Linien der K-Serie in einem 
zusammenhängenden Akt erregt werden und 
nicht etwa die einzelnen Linien ihre eigenen 
spektral getrennten Erregungsgrenzen haben. 
Dies wird erhärtet durch später anzuführende 
Untersuchungen über die Erreginjssbedingungen 
der Serienlinien durch Kathodenstrahlen. 

Der Vergleich der Wellenlänge der erregten 
K-Linien mit der Wellenlänge 44 der Erregungs- 
grenze führte?) zu dem für alle Elemente gültigen 
Satz: Die Wellenlänge aller erregten K- 
Linien ist länger als die längste unter 
den erregenden, d. i. die Wellenlänge dy 
der Erregungsgrenze. Speziell erweist sich 


1) R. Glocker, diese Zeitschr. 17, 488, 1916. 
2) W. Schottky, diese Zeitschr. 17, 582, 1916. 
3) E. Wagner, Ann d. Phys, 46, 868, 1915. 
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die kürzeste Wellenlänge 2, im A-Spektrum als 
eben merklich noch länger als 44. Mit dieser 
strengen Erfüllung des Stokesschen Gesetzes 
ist der hier obwaltende Mechanismus als Fluo- 
reszenz gekennzeichnet. 

Die organische Einheit von Absorptions- und 
Emissionsvorgang zeigt sich sinnfällig in der 
Koinzidenz der Seriengrenze (Häufungs- 
stelle der Serienlinien nach der kurzwelligen 
Seite im Spektrum) mit der Absorptions- 
bandkante (vgl. Fig. 16). Wagner unter- 
suchte diese Verhältnisse genauer am Pd, indem 


Absorption 


y; 


Fig. 16. 


er die Pd-K-Linien (und zwar in der erhöhten 
Dispersion der II. Ordnung) gleichzeitig mit der 
Pd-Absorption spektrographierte. 

Das Spektralintervall zwischen Absorptions- 


kante und der kurzwelligen y-Linie war nicht 
mehr zuverlässig meßbar; mit Sicherheit jedoch 
steht die y-Linie selbst noch außerhalb der 


starken K-Absorption. 

Die merkliche Koinzidenz der y-Linie mit der 
Absorptionskante wurde von Wagner?!) ferner 
an Ag, Cu, Ni, Fe festgestellt, wobei die Wellen- 
lange A, an die Linienmessungen Moseleys 
angeschlossen war (vgl. folgende Tabelle). 


Tabelle VIII. 


— 


Element | AA | Ay 
Silber 0,490 Ä 0,491 Ä 
Palladium 0,513 0,513 
Kupter 1,386 1,390 
Nickel 1,502 1,500 
Eisen BR | 1759 1,760 
Woltram | 0171 | 0171 


Der Wert A, für Wolfram ist durch er- 
laubte Extrapolation der V v ı-Werte von Nachbar- 


1) E. Wagner, Sitzber. bayr. Akad. S. 33, 1916. 
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elementen bei de Broglie!) gewonnen. Der 
Wert für A, wurde — wohl mit einiger Unsicher- 
heit — aus den de Broglieschen Messungen © 
von A» und A, durch Differenzbildung erhalten 
gegen die (absolut mit diesen etwas differieren- 
den) Messungen der gesamten A-Serie dg Aa: 
Ag Ay von Ledoux-Lebard u. A. Dauvillier?). 


Bildet man das Wellenlangenverhaltnis der 
stärksten («-)Linie zur Absorptionsbandkante _ 


ir | 
schen Sprunges“ der Wellenlängen für die ver- 
schiedenen Elemente annähernd gleich. Er 
wächst von 1,11 beim Fe (N = 26) bis zu 1,19 
beim Wo (N = 74). Ähnliches gilt, nebenbei 
bemerkt, für das Verhältnis se 
3 | 
In der L-Serie herrschen weniger durch- 
sichtige Verhältnisse. Entsprechend den zwei 
(bzw. drei) nahe benachbarten und sich über- 
lagernden Absorptionsgebieten, sind mehrere 
übereinander greifende Liniensysteme zu er- 
warten. | 


so findet man den Wert dieses „Stokes- 


Folgende vom Verf. vorgeschlagene Zuord- 
nung hat sich bewährt: 

Das langwelligere Absorptionsgebiet A, ee 
die Linien « und y. 

Das kurzwelligere Absorptionsgebiet A „speist 
die Linien 8 und ð. 

Diese Zuordnung (auf Fig. 17 am Pi-Spek- 


Absorption 
T 
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g rA 
Fig. 17. 


trum veranschaulicht) erfüllt in jedem Gebiet 
das Stokessche Gesetz; sie trägt auch einer 
Beobachtung Moseleys und Darwins Rech- 


1) M. de Broglie, C. R. 162, 596, 1916. 
2) Ledoux-Lebard u. A. Dauvillier, C. R. 163, 
754 1916. | 


$ 
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nung, nach welcher # und y in von den Ent- 
ladungsspannungen stark abhängigem Intensitäts- 
verhältnis erregt werden. Bei den Elementen 
mit wachsender Atomnummer N sondern sich 
die zwei Liniensysteme spektral immer mehr, 
so daß sie bei den zwei schwersten Thor und 
Uran bereits völlig, d. h. soweit getrennt liegen, 
daß 24 > 2,1), daß also allein schon auf Grund 
des Stokesschen Gesetzes A, nicht für die 
Erregung des zweiten Systems 8 und d in Frage 
kommen kann. Hierdurch erscheint unsere Zu- 
ordnung völlig gesichert. 

Die kurzwelligste Linie yw ist noch kürzer- 
wellig als A4.. Dies bedeutete einen ernsten 
Einwand gegen das Stokessche Gesetz, solange 
ein noch kurzwelligeres neues Absorptionsgebiet 
nicht gefunden ward. Die nunmehr von 
de Broglie sichergestellte dritte Kante A,, für 
die er angibt 243 < Ass, dürfte den Einwand 
beseitigt haben. Vermutlich koinzidiert A, mit y. 

Für den „Stokesschen Sprung“ der Wellen- 
längen ergeben sich im L-Gebiet die Werte: 

Aa 1,24 und AB pn 1,20 (für Pt u. Au). 
Aas Ads 
Ein Vergleich mit dem entsprechenden Stokes- 
schen Sprung in der K-Serie muB sich auf gleiche 
Elemente beziehen. Die Messungen am 2e 
nachbarten Wolfram oe 


(K- Serie) ^ — = 1,19. 


Diese annähernde ee der Werte deutet 
auf eine wichtige Ähnlichkeit im Mechanismus 
der Fluoreszenz der beiden Serien. 


Die Erregungsbedingungen der Röntgen- 
spektren durch Kathodenstrahlen. 


I. Das kontinuierliche Spektrum. 


Solange man mit den üblichen Hilfsmitteln 
der Röntgentechnik arbeitete, insbesondere mit 
dem Transformator die pulsierenden, von dem 
Gaszustand der Röhre stark abhängigen Span- 
nungen erzeugte, konnten einwandfreie quanti- 
tative Versuchsresultate über die Intensitätsver- 
teilung im kontinuierlichen Spektrum nicht er- 
zielt werden. Unter den qualitativen Vor- 
arbeiten sei die Feststellung Friedrichs?) 
erwähnt, daß harte Primärstrahlen im Laue- 
schen Interferenzbild die Schwärzung von Inter- 
ferenzflecken kurzwelliger Strahlung verstärkten. 
Schon vorher gelang es Moseley u. Darwin?) 


1) Dies folgt mit Sicherheit aus Frimans Zahlen, 
wenn nach des Verf. Vermutung (Sitzber. bayr. Akad. S. 38, 
1916) A, mit 5 koinzidiert, was nach de Broglies An- 
gaben sich zu bestätigen scheint, Die direkten Wellenlängen- 
messungen liefern für Uran: 24, = 0,718 A, Ag =0,720 A. 

2) W. Friedrich, Ann. d. Phys. 44. 1169, 1914. 

3) J. Moseley u. G. Darwin, Phil. Mag. 26, 210, 1913. 
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mit ihrer sehr fein ausgebildeten Ionisations- 
methode und dem Kristallspektrometer unter 
annähernd konstanten Spannungen die Ver- 
teilungskurve der Ionisation in mehreren Spek- 
tralordnungen aufzunehmen. Sie fanden eine 
steil vom kurzwelligen Ende her aufsteigende 
Kurve mit scharfem Maximum bei 2=0,4A 
für eine „weiche“ Röhre. Das Spektrum er- 
streckte sich in merklicher Intensität über 
ca. 2!/, Oktaven. Der Ort des Maximums so- 
wie die gesamte Verteilungskurve erwies sich 
stark vom Zustand der Röhre abhängig, ins- 
besondere rückte das Maximum bei höheren 
Spannungen zu kürzeren Wellenlängen. 

Unter vollendeten Versuchsbedingungen: der 
gasfreien fein regulierbaren Glühkathodenröhre 
von Coolidge und einer Akkumulatorenbatterie 
von 20000 Zellen wurden kürzlich die Versuche 
von Duane u. Hunt!), Webster?) und Hull u. 
Rice?) einwandfrei durchgeführt. Duane 
u. Hunt maßen die „Isochromaten“ im Spek- 
trum, d. h. sie maBen die Ionisation einer Ront- 
genstrahlung bestimmter Wellenlänge in Ab- 
hangigkeit vom Potential. Die lonisations- 
kammer bleibt also beim Versuch in fester 
Reflexionsstellung. Die erhaltenen Kurven zeigen, 
daß die Intensität erst nach Überschreitung 
eines sehr bestimmten Minimalwertes V, der 


Spannung „merklich“ wird (vgl. Fig. 18). Das 
Jonisarion A ©0345 A 
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lineare, nicht asymptotische, Anwachsen der Inten- 
sitat von null an berechtigt anzunehmen, daB hier 
nicht nur ein fiir die Empfindlichkeit der Methode 
bestehender, sondern ein wirklicher Schwellen- 
wert vorliegt. Hiernach existiert im kontinuier- 
lichen Spektrum nach der kurzwelligen Seite 
eine scharf definierte kürzeste Grenzwellenlänge 


1) W. Duane u. F. L. Hunt, Phys. Rev. 6, 166, 1915. 

D. L. Webster, Proc. Amer, Acad, 2, 90, 1916. 

A. W. Hull u. M. Rice, Proc. Amer. Acad, 2, 
265, 1916. 
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Amin. (oder eine Maximalfrequenz ymax.) bei ge- | nauere Diskussionen darüber, 


gebener Entladungsspannung Vo. 

Es ergab sich als Abhängigkeit zwischen 
Amin, und Va mit einer Genauigkeit von einigen 
Prozenten das sehr einfache Gesetz: 

Vy: Amin = Const 
bzw. 
o = Const: Vmax, = Å Vmax. 
Das untersuchte Wellenlängengebiet erstreckte 
sich von 0,488 A bis 0,308 A entsprechend dem 
Intervall von 25000 bis 39000 Volt. 

In der ersten Form erkennt man das Wien- 
sche Verschiebungsgesetz wieder, in der zweiten 
die Einsteinsche Gleichung: 

e: V =h.v 
e = Ladung des Elektrons 
h = Plancksche Strahlungskonstante. 


Die Konstante k in der Duane-Huntschen 
Gleichung stimmt nun in bemerkenswertér Weise 


0. A. , : 
überein mit (=) in der Einsteinschen Formel. 


Nimmt man fiir e den Millikanschen Wert 
4,77: 107?9 e. st. E. und darnach fiir die Gitter- 
konstante des verwandten Kalkspates den Bragg- 
schen Wert 3,031078 cm, so wird 


h = k -e = 6,50: 1077. 
Mit der gleichen Versuchsanordnung (Coolidge- 


rohr mit Rhodiumantikathode) erhielt D. L. 
Webster 


h = 6,55: 107?” bzw. 6,52. 107? 
bei 2 = 0,548 A bzw. 0,558 A. 
Wir stellen dem die mit anderen Methoden 
gefundenen h-Werte zur Seite: 


Planck I 6,55 210") qay. 
6,41 j Warmestrahlung 
Quantentheorie der 
Spektrallinien unter 


SOTE EL Anlehnung an die 


Warmestrahlung 
Millikan 6,57 | Photoelektrischer 
J Effekt 
Duane-Hunt 6,50 Amin im Röntgen- 
Webster 6,53 ) spektrum. 


Hull dehnte die Untersuchungen der letzten 
Forscher bis zu 100000 Volt konstanter Span- 
nung aus; hier erhielt er Amin, = 0,142 A; 
dem entspricht 4 = 7,5: 10—*". Mit geringerer 
Genauigkeit konnte bis 150000 Volt gemessen 
werden, wo sich Amin, = 0,08 om ergab; dar- 
aus folgt h = 6,4 - 1072”. Hull u. Rice ver- 
öffentlichen auch ein mit dem Drehkristall 
(NaCl) photographisch aufgenommenes Spek- 
trum am Wolfram bei 100000 Volt konstanter 
Spannung. Das schroff abbrechende kurzwellige 
Ende ist deutlich erkennbar, doch fehlen ge- 
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inwieweit die 
Reflexionsverhältnisse am Kristall bei fast streifen- 
der Inzidenz (9 = ı!/,°) selbst die Intensität im 
gleichen Sınne beeinflussen konnten. 

Erstaunlich umfassend stellt sich nach den 
obigen Ergebnissen der Gültigkeitsbereich der 
Einsteinschen Beziehung dar. Sie bewährt 
sich in quantitativer Schärfe von der Licht- 
wellenlänge bis zu den kürzesten Wellenlängen 
im Röntgenspektrum, d. i. im Verhältnis von 
I : 150000. 

Da die Messungen von A im Gebiete des 
Röntgenspektrums so hohe Potentiale verwenden, 
daß gegen sie die beim photoelektrischen Effekt 
störenden Kontaktpotentiale verschwinden, so 
dürften sie eine Präzisionsmessung der 
wichtigen Quantenkonstanten A ermög- 
lichen. 

Die numerische Übereinstimmung des im 
Röntgengebiet erhaltenen Wertes von 4 mit dem 
auf mehrfach andere Weise gefundenen Werte ist 
ein starker Beweis für die Richtigkeit der abso- 
luten Wellenlängenbestimmung, wie sie aus den 
Braggschen Folgerungen über den Bau der 
Kristalle hervorgeht. 

Die Messung der spektralen Energie- 
verteilung bei konstantem Potential wurde 
als — weniger genaue — Ergänzung der Iso- 
chromatenmessung ebenfalls von den oben ge- 
nannten Autoren ausgeführt. Fig. ı9 gibt 
eine von Duane und Hunt mitgeteilte Kurve 


Jonısarıorr 
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wieder. Charakteristisch ist der steile Absturz 
zu dem Schwellenwert der kürzesten Wellen- 
länge. Es ist jedoch zu beachten, daß diese 
Kurven sämtlicher Autoren nicht die wahre 
Energieverteilung im Spektrum zum Ausdruck 
bringen, sondern nur die, von der Wellenlänge 
abhängige, Ionisierung der bis zur Ionisations- 
kammer gelangenden und in ihr absorbierten 
Strahlung darstellen. Einwandfrei bleibt vorerst 
nur der Schwellenwert der Wellenlänge. Doch 
dürfte auch der Ort des Maximums im wesent- 
lichen richtig sein. Hull u. Rice finden für: 
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50000 60000 70000 Volt 
als Wellenlänge des Maximums: | 
2,4 2,6 2,75. 10° cm. 


Rutherford, Barnes u. Richardson!) 
stellten gleichfalls die Existenz der kurzwelligen 
„Endstrahlung‘“ im kontinuierlichen Spektrum 
bei konstantem Potential fest und untersuchten 
die Abhängigkeit ihrer Härte vom Potential bis 
zu 175000 Volt. Indessen sind ihre Resultate 
nicht in Übereinstimmung mit den einfachen 
soeben geschilderten Ergebnissen; sie fanden 
vielmehr mit dem Potential wachsende Ab- 
weichungen von der Einsteinschen Gleichung 
in dem Sinne zu großer Amin, (d. i. zu großer 
Werte für A) bei gegebenem Potential. Es 
schien sich Amin. mit wachsendem Potential so- 
gar einer festen Grenze == 1,72:1o”® cm zu 
nähern.. 

Indessen dürfte hier nach der Meinung 
des Verf. den Autoren eine Täuschung wider- 
fahren sein, die bedingt ist durch die Unter- 
suchungsmethode der kürzesten Wellenlänge, ver- 
bunden mit dem Auftreten des starken K-Linien- 
spektrums des Wolframs bei jenen hohen Poten- 
tialen. Die Strahlung war nicht spektral zer- 
legt, sondern es wurden der Gesamtstrahlung 
durch starke nicht selektive Absorption ihre 
weicheren Bestandteile soweit entzogen, bis die 
harte Reststrahlung einen von der Dicke unab- 
hängigen Absorptionskoeffizienten u im Alumi- 
nium zeigte. Hierdurch schien die Homogenität 
der Reststrahlung gesichert und definiert; aus 


u konnte dann auf Amin. durch das oben 
mitgeteilte Gesetz u = 4” . const geschlossen 
werden. Oberhalb 70000 Volt beginnt nun 


aber die Strahlung der Wolframlinien am kurz- 
welligen Ende des Spektrums mit so stark 
wachsender Intensitätbei zunehmender Spannung, 
daß dagegen das kontinuierliche Spektrum, ins- 
besondere dessen schwächeres Ende zurücktritt. 
Das Resultat einer Absorptionsanalyse eines 
solchen Strahlengemisches wird das Ruther- 
fordsche sein: die große Intensität der im 
Spektrum fest, bleibenden Linienstrahlung 
mit Äg—= 0,17 A verdeckt die schwache Inten- 
sitat des in Wahrheit sich mit wachsendem 
Potential gesetzmäßig weiter verschiebenden 
kurzwelligen Endes des kontinuierlichen Spek- 
trums und, täuscht eine feste Endstrahlung von 
À = 0,17 A vor. Man vergleiche hierzu die mit 
der Ionisationsmethode aufgenommenen Spektren 
von Hull u. Rice am Wolfram in Intervallen 
von je 10000 Voltzwischen 40000 und 90000 Volt, 
die das Gesagte augenscheinlich bestätigen. 
Ähnliche Resultate wie die Rutherford- 


1) Rutherford, 
Mag. 3O, 339, 1915. 


Barnes u. Richardson, Phil. 


Wagner, Uber Rontgenspektroskopie. 
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schen sind bei Versuchen bis 140000 Volt von 
Ledoux-Lebard u. Dauvillier?) erhalten 
worden; sie finden ebenfalls eine starke Ver- 
minderung von Vmax. gegenüber der Einstein- 
schen Gleichung bei hohen Potentialen. Ihre 
Methode war die photographische Kristallspektro- 
metrie. 

Angesichts der vorzüglichen Versuchsbe- 
dingungen und Resultate bei Webster und 


“Hull u. Rice scheint uns eine Abweichung von 


der Einsteinschen Gleichung nicht sicherge- 
stellt zu sein. 


II. Die Erregungsbedingungen des Linien- 
spektrums der K-Serie durch Kathoden- 
strahlen. 


D. L. Webster untersuchte die Liniener- 
regung des Rhodiums als Antikathode in einer 
Coolidgeröhre nach der Isochromatenmethode. 
Wird der Spalt der Jonisierungskammer auf den 
Ort der Wellenlänge 4, fest eingestellt, die der 
reflektierten Strahlung des «-Dubletts der A- 
Serie entspricht, so beginnt erst nach Über- 
schreitung einer bestimmten Minimalspannung 
V. die Intensität der betreffenden Strahlung 
merklich zu werden. Mit wachsendem Potential 
erfolgt ein nahezu linearer Anstieg der Inten- 
sität (vgl. Fig. 20) bis zu dem Potential Vz, wo 


z-Dublerr 
Jonısarıon 


Vz Vg Vy Porential 


Fig. 20, 


plötzlich ein steilerer Anstieg einsetzt. 
Das Verhalten zwischen V„ und V, entspricht 
völlig dem .unter I. erläuterten Verhalten des 
kontinuierlichen Spektrums, insbesondere ist 
die Einsteinsche Beziehung numerisch genau 


erfüllt: Va- fa = i Da ein in spektraler Nähe 


von 4, angestellter Isochromatenversuch einen 
Knick analog dem bei V, nicht zeigt, so be- 
deutet offenbar Vz das Erregungspotential 
der «-Linien, deren Strahlung von hier ab 
mit wachsendem Potential selbst anwächst und 


1) C. R. 163, 754 1916. 
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sich der Strahlung dersclben Wellenlange im 
kontinuierlichen Spektrum superponiert. 

Ein analoger Versuch an der ß-Linie ergab 
das gleiche Erregungspotential V, (vgl. Fig. 20). 
Da $ kurzwelliger ist als œ, so ist der Bereich 
Vą—V g, innerhalb dessen der 43 entsprechende 
kontinuierliche Spektralbereich allein erregt wird, 
kleiner als bei der a-Linie. Die y-Linie ist nicht 
untersucht; es ist aber anzunehmen, daB fiir sie 
dasselbe Erregungspotential Vz besteht. V+ ist 
nach Webster 1,3 Proz.!) größer als die Mini- 
malspannung V, zur Erregung von dy im kon- 
tinuierlichen Spektrum. Beim Erregungspoten- 
tial V, selbst fällt also die kürzeste Wellenlänge 
(y) im diskontinuierlichen Spektrum ungefähr 
zusammen mit der kürzesten Wellenlänge im 
kontinuierlichen Spektrum, während die lang- 
welligeren Linien 8 und « dabei auf dem Hinter- 
grund des bereits erregten kontinuierlichen 
Spektrums entstehen. Das wesentliche Ergebnis 
der Versuche lautet: Alle Linien der A-Serie 
haben das gleiche scharf definierte Er- 
regungspotential Vą der erzeugenden Ka- 
thodenstrahlen; die Linien sind daher einzeln 
nicht erregbar. 

Die Fluoreszenzemission der A-Linien stellt 
sich hiernach als ein einheitlicher Akt dar, wie 
dies oben bereits auf Grund ihrer Erregungs- 
weise durch Absorption wahrscheinlich gemacht 
werden konnte. Diese Einheitlichkeit findet 


1) Nach Tab. 8 ist A4 merklich gleich Ay und würde 
die Differenz zwischen Fk und Fy kleiner sein als 1,3 Proz. 
(vgl. unten). 


Besprechungen. 
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eine Bestätigung in dem weiteren Versuch 
Websters, der das gleiche Intensitätsverhältnis 
der a- zur ß-Linienemission ergab in einem be- 
trächtlichen Intervall von Potentialen, mit deren 
Wachstum die Linienemission beschleunigt an- 
stieg. 

Das Erregungspotential V, der K- 
Serienemission und ihre Erregungsgrenze 
Va im Absorptionsspektrum entsprechen 
offenbar einander und erlauben auf sie die 
Einsteinsche Äquivalenzgleichung von Poten- 
tial und Frequenz anzuwenden: 


e- V; = h. Vi- 
V, ist für Rhodium = 23250 Volt nach 
Websters Messungen. Aus Wagners 
Au i . 
Messungen von P 1,145 folgt mit A, 
1 


== 0,616. 107-8 cm (Siegbahn) 
a = 0,537 10° cm. 
Mit diesen Daten und dem Millikanschen e folgt: 
h = 6,62 -10777 
in genügender Übereinstimmung mit den früheren 
Werten für A. 

Mit dieser Verknüpfung der beiden scharfen 
Schwellenwerte in der Erregungsart des Fluores- 
zenzmechanismus ist ein neuer interessanter 
Geltungsbereich der Einsteinschen Beziehung 


gewonnen, aus dem ein zweiter Weg zu einer 
Präzisionsbestimmung von A sich ergibt. 


(Fortsetzung folgt.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Buchholz, Angewandte Mathematik. 
Das mechanische Potential und seine An- 
wendung zur Bestimmung der Figur der Erde 
(Höhere Geodäsie). Mit einem ergänzenden 
Anhang über das elastische und hydrodyna- 
mische Potential (auf Grund von Vorlesungen 
Ludwig Boltzmanns). Zweite verbesserte 
und vermehrte Auflage. gr 8° XXXVIII und 
820 S. mit 237 Textfiguren. Leipzig, J. A. 
Barth. 1916. Preis geb. M. 30. — l 

Der Titel „Angewandte Mathematik“ — unter 
welcher Abkürzung das Buch doch ım allgemeinen 
zitiert werden dürfte — ist leider geeignet leicht über- 
sehen zu lassen, daB es sich hier um Potential- 
theorie für die Bedürfnisse der höheren Geodäsie 
handelt und daß der bescheiden als Anhang bezeich- 
nete, 198 Seiten starke dritte Teil des Werkes eine 
dem Physiker höchst wertvolle Bearbeitung Boltz- 
mannscher Vorlesungen bildet, die, ebenso wie der 
erste 244 Seiten umfassende Teil über das mecha- 
nische Potential, welcher auch Boltzmannschen 


Vorlesungen (Wintersemester 1892 93) seine Entstehung 
verdankt, eine durchaus beachtenswerte Ergänzung zu 
den im Barthschen Verlag erschienenen Werken Boltz- 
manns bilden. Dem Referenten will es scheinen, daß 
es besser gewesen wäre, den ersten und dritten Teil 
des Buches als (bearbeitete: Vorlesungen Boltzmanns 
herauszugeben und den zweiten Teil unter Beziehung 
dırauf getrennt als geodätisches Werk zu verlegen. 
Davon hat den Autor offenbar das Bestreben abge- 
halten, die Theorie der Bestimmung der Figur der 
Erde in didaktisch möglichst vollkommener Form im 
Zusammenhang mit allen nötigen Grundlagen aus einem 
Gusse darzustellen. Für die Leser d'eser Zeitschrift 
hat vorwiegend der potentialtheoretische Inhalt Interesse, 
und dızu sei folgendes bemerkt. Potentialtheorie stu- 
diert der Physiker: meist in seinen ersten theoretisch- 
physikalischen Semestern, also zu einer Zeit, in der er 
erfahrungsgemaB stärker als später das Bedürfnis emp- 
findet von dem anschaulichen Inhalte mathematischer 
Idealisierung Rechenschaft zu erhalten. In diesem Sta- 
dium ist ihm auch eine ausführlichere, Zwischenrech- 
nungen nicht überspringende Darstellung naturgemäß 
erwünscht. Die hier vorliegende Bearbeitung des Stoffes 
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ist in dieser Beziehung als hervorragend gut zu be- 
zeichnen. Ohne ,„ breit" zu sein, werden die originellen 
Darstellungen Boltzmanns in einer seltenen Klarheit 
und Lauterkeit vorgeführt. Auch die Textfiguren sind 
vorzüglich. Dabei soll aber nicht etwa gesagt sein, 
daß das Buch nur für Anfänger bestimmt wäre — 
gerade der mit dem Stoff Vertraute wird manches An- 
ziehende finden. So die Ableitung der Laplaceschen 
Gleichung im dritten Kapitel und Boltzmanns Be- 
weis des Dirichletschen Prinzips in Kap. VIH und 
die am Schluß der ersten Abteilung zu findende Be- 
handlung des „Laplaceschen Sphäroids“. — Der In- 
halt der die „höhere Geodäsie“ behandelnden zweiten 
Abteilung gliedert sich folgendermaßen: Grundzüge der 
klassischen mechanischen Theorie der Gestalt der Erde, 
Geodätische Fundamentalbestimmungen, Diewahre oder 
mathematische Figur der Erde: das Geoid (die Bruns- 
schen Arbeiten werden hier eingehend gewürdigt), Die 
Bestimmung der Schwerkraft durch Pendelbeobach- 
tungen und des aus den Schweremessungen resultie- 
renden Wertes der Abplattung der Erde. Schluß- 
resumee zur Bestimmung der mathematischen Figur der 
Erde. — Der „Anhang“ über den „Potentialbegriff in 
der theoretischen Physik“ handelt von dem ,,elasti- 
schen Potential“ und dem hydrodynamischen oder 
Geschwindigkeits-Potential mit Anwendungen“. Bei der 
Bearbeitung sind Vorlesungsnachschriften des Heraus- 
gebers sowie nachgelassene Aufzeichnungen Boltz- 
manns benutzt worden. Zuerst werden „Die allge- 
meinen Grundlagen und Fundamentalgleichungen der 
Mechanik elastisch fester Körper (Elastizitatstheorie), 
das elastische Potential, Anwendungen“ gegeben. Her- 
vorzuheben ist die ausgezeichnete Entwicklung der 
Grundlagen, die dem Bemühen des Autors, die licht- 
volle Art Boltzmannscher Ableitungen zu wahren, 
alle Ehre macht. Beachtung dürfte speziell auch § 92 
verdienen: „Gültigkeitsnachweis des Prinzips der leben- 
digen Kraft für die elastische Energie“ und ,,Verwen- 
dung des elastischen Potentials zum Gültigkeitsnach- 
weis des Hamiltonschen Prinzips für einen ela- 
stischen Körper“. Der folgende Abschnitt behandelt: 
„Die verschiedenen Formen der Fundamentalgleichun- 
gen der Hydrodynamik. Das Geschwindigkeitspoten- 
tial“, Sowohl die allgemeinen Grundlagen als die Her- 
leitung und Anwendungen des Geschwindigkeitspoten- 
tials wird man besonders bei vektoranalytischen Ver- 
gleichsgedanken mit Vergnügen lesen! Auch die Be- 
handlung der Wellenbewegungen ist gut. Hinweisen will 
ich auch auf die in $ 100 vorliegende Behandlung 
der Wirbelbewegungen. 

Der Physiker, der sich für Boltzmannsche Dar- 
stellungen interessiert, sei jedenfalls nachdrücklich 
auf vorliegendes Werk aufmerksam gemacht. 

H. Hörig. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lıchst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Professor für Mathematik und’ Mecha- 
nik an der Bergakademie in Clausthal Dr. Hans Mohr- 
mann zum ord. Professor der Geometrie an der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe, der Privatdozent an der 
Universitit München und Direktor der meteoroiogischen 
Zentralstation daselbst Dr. August Schmauß zum ord. 
Honorarpro:essor für Physik der Atmosphäre, speziell Me- 
teoro,ogie und Klimatologie an derselben Hochschule, der 
Privatdozent an der Universität Göttineen Dr. Adolf 
Bestelmeyer zum a.o. Professor der Physik an der 
Universität Greifswald, der a.o. Professor an der Univer- 
sitat Frankfurt a. M. Dr. Becker zum a.o. Honorarpro- 
fessor für chemisch-technische Warenkunde ebendaselbst. 


Besprechungen; Personalien; Angebote; Gesuche. 


Physik. Zeitschr. XV III, 1917. 


Verliehen: Dem Privatdozenten der Physik und Astro- 
nomie an der Universität Bonn Dr, Leonhard Grebe, 
sowie den Privatdozenten für Chemie an der Universität Mün- 
chen Dr. Rudolf Pummerer und Dr. Kurt Meyer und 
dem wissenschaftlichen Mitarbeiter am Chemischen Staats- 
laboratorium in München Dr. Artur Stoll der Titel Pro- 
fessor, dem ord. Professor der Mathematik an der deut- 
schen Universität Prag Dr. Georg Pick, dem ord. Pro- 
fessor der Mathematik an der Universität Lemberg Dr. 
Josef Kniaz v. Kozielsko-Puzyna, dem ord. Pro- 
fessor für allgemeine und technische Mechanik an der 
Technischen Hochschule Graz Dr. Ferdinand Witten- 
bauer und dem ord. Professor für Elektrotechnik an der 
deutschen Technischen Hochschule Brünn Dr. Karl 
Zickler der Titel Hofrat. 

Gestorben: Der Professor für chemisch -technische 
Untersuchungen an der Hochschule für Bodenkultur Dr. 
Josef Schmidt, der frühere ord. Professor der Opbthal- 
mologie an der Universität Dorpat und Farbentorscher 
Wirkl. Geh. Staatsrat Dr. Eduard Raehlmann, der ord. 
Professor der Physik an der Universität Krakau und gegen- 
wärtipre Rektor derselben Dr. Maryam Smoluchowski, 
der Schriftieiter der Deutschen Färberzeitung Chemiker 
Dr. Adolf Kielmever in Leipzig, der Vizepräsident und 
Ehrensekretär der Chemists Association Charles Fre- 
derick Carr aus Nottingham (in Frankreich gefallen). 


Angebote. 
In unserem Werk Oppau ist eine 


Physiker-Stelle 


zu besetzen. Promovierte Herren wollen ihre 
Bewerbungen unter Beilage von Zeugnisabschrif- 
ten und ausführlichem Lebenslauf sowie Aufgabe 
von Referenzen bei uns einreichen. 


Badische Anilin- und Soda-Fabrik, 
Ludwigshafen a. Rhein. 


Das Militärversuchsamt Berlin, Post- 
amt Plötzensee sucht zum baldigen Eintritt 
einen 


Physiker 


mit abgeschlossener Hochschulbildung und La- 
boratoriumserfahrung, der für die Dauer des 
Krieges mit der Stelle eines oberen Militär- 
beamten auf Widerruf beliehen werden soll. Es 
kommen nur nicht kriegsverwendungsfähige Be- 
werber in Betracht. 


Gesuche. 


Dr. phil., 


der Math. und Phys? studierte, in Phys. prom., 
sucht als Physiker Stelle an einem größeren 
Werke, wenn mögl. Lebensstellung. Angebote 
unter S.H.502 an die Geschäftsstelle der Phy- 
sikalischen Zeitschrift, Leipzig, Königstraße 2. 


Für die Schriftlecitung verantwordich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Ih. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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der \Weasserstoffsterne. 


J. Hartmann, Ein ausgedehntes Absorptionsgebiet im Spektrum 
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| 
Radiologic. 1V. | 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Akustik der Atmosphäre. 
Von E. Schrödinger. 


(Aus dem II. physikalischen Institut der 
Universität Wien.) 


8 1. 


Zur Erklärung der äußeren Zone sogen. abnor- 
maler Hörbarkeit, welche nun schon bei sehr 
vielen Explosionskatastrophen(Vulkanausbrüchen, 
Bombardementsvon ungewöhnlicher Stärke) regel- 
mäßig beobachtet wurde!), hat Herr v. d. Borne 
angenommen, daß in diesem Gebiet Schallstrah- 
len die Erde wieder erreichen, welche in 70 bis 
100 km Hohe, in dem Übergangsgebiet zwischen 
der Stickstoff-Sauerstoff- und der Wasserstoff- 
sphäre, wo ein kräftiger, aufwärts gerichteter 
Gradient der Schallgeschwindigkeit bestehen muß, 
allmählich umgebogen und wieder zur Erde zu- 
rückgeleitet würden. Gegen diese Erklärung 
sınd verschiedene Bedenken geltend gemacht 
worden®), welche jedoch alle verhältnismäßig 
geringfügig erscheinen gegenüber einem Ein- 
wand energetischer Natur, den Herr Wilhelm 
Schmidt-Wien?) gegen die Theorie erhoben hat 
und der, wenn er stichhaltig wäre, die Annahme, 
daß Schallstrahlen noch mit wahrnehmbarer 
Intensität aus solcher Höhe zurückkehren können, 
ein für allemal außer Diskussion setzen würde. 

Der genannte Einwand des Herrn W. 
Schmidt gründet sich darauf, daß eine Schall- 
welle, welche in so große Höhen vordringt, ganz 
abgesehen von der Intensitätsabnahme nach 
dem Entfernungsquadratgesetz und durch Dämp- 
fung, auch noch eine bedeutende Schwächung 
entsprechend dem Dichteverhältnis der Luft (in 


Einleitung. 


1) Siche z. B. E. van Everdingen, Proc. Amster- 
dam 18, Nr. 6, 933, 1915. 

2) G. v.d. Borne, Uber die Schallverbreitung bei Ex- 
plosionskatastrophen, diese Zeitschr. 11, 483, 1910. 

3) Fr. Nölke, diese Zeitschr. 17, 31, 283, 1916. 

4) W. Schmidt, diese Zeitschr. 17, 333, 1916; auch 
Meteorolog. Zeitschr. 32, 266, I915 u. 33, 314, 1916; 
terner ebendort 34, 134, 1917. 


der Höhe und am Erdboden) erfahren müsse. 
Denn in einer ebenen Welle könne die Am- 
plitude doch jedenfalls nicht zunehmen, sondern 
höchstens — bei vollständig fehlender Dämpfung 
konstant bleiben. Dann nimmt aber die 
Energie oder, was dasselbe ist, die Intensität des 
Schallstrahls proportional mit der Dichte ab. 
Bei einer Kugelwelle wird sich diese Intensitäts- 
abnahme nach dem Dichteverhältnis der Inten- 
sitätsabnahme nach dem Entfernungsquadrat- 
gesetz überlagern. | 


Herr Schmidt nimmt konsequenterweise 
an, daß bei der Rückkehr der Schallwelle von 
ihrem Kulminationspunkt zum Erdboden nach 
dem Reziprozitätsgesetz noch einmal eine solche 
„abnormale“ Schwächung im Verhältnis der 
Dichten eintritt. Die Endintensität erscheint 
demnach gegenüber einer Welle, die in homo- 
gener Luft die gleiche Strecke zurückgelegt 
hätte, mit dem Quadrat des Verhältnisses 


Luftdichte im Kulminationspunkt 
i Luftdichte am Erdboden 
multipliziert. 


Da nun dieser Quotient für die großen 
Höhen, die hier in Betracht kommen (minde- 
stens 50 km), schon einen verschwindend kleinen 
Wert hat, so ist klar — und Herr Schmidt 
hat das durch Zahlenbeispiele belegt —, daß der 
von oben zurückkehrende Schallstrahl eine viel 
zu geringe‘ Intensität hätte, um noch mit dem 
Ohr oder sonst in irgendeiner Weise wahrge- 
nommen werden zu können. 


Es erhebt sich nun aber die Frage, was denn 
mit der Energie geschieht, die eine, sagen wir 
ebene Schallwelle beim Fortschreiten in höhere, 
dünnere Schichten der Atmosphäre verliert. 
Im ersten Augenblick könnte man an Innere 
Reflexionen oder dgl. denken, da die wirkliche 
Atmosphäre ja wegen der Veränderlichkeit der 
Temperatur mit der Ilöhe akustisch inhomogen 
ist. Aber die dargelegte Schlußweise steht mit 
der Veränderlichkeit der Temperatur in gar 
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keinem Zusammenhang, sondern überträgt sich 
unverändert auf eine ideale isotherme Atmo- 
sphare. Eine solche ist trotz der großen Ver- 
änderlichkeit der Dichte nach dem gewöhnlichen 
Sprachgebrauch akustisch homogen. Denn die 


Schallgeschwindigkeit ist bei konstanter Tempe- 


ratur vom Druck bzw. von der Dichte unab- 
hängig, und hat daher in jedem Punkte einer 
isothermen Atmosphäre denselben Wert. Da 
wir in einem akustisch homogenen Mittel innere 
Reflexionen so wenig voraussetzen dürfen, wie 
Brechung, bleibt der Verbleib der verloren ge- 
gangenen Energie völlig unaufgeklärt. 

Durch folgerichtige Anwendung allgemein 
wellentheoretischer Grundsätze auf den Vorgang 
der Schallbewegung in der Atmosphäre sind 
wir also in einen unlösbaren Widerspruch gegen 
das Energieprinzip verwickelt worden. Da nun 
das letztere immer richtig sein muß, kommen 
wir zu dem Schlusse, daß offenbar die ersteren 
— nämlich die allgemein wellentheoretischen 
Grundsätze — auf unseren Fall nicht anwend- 
bar sind. Das heißt aber gar nichts anderes, 
als daß die Schallbewegung, selbst in einer 
isothermen Atmosphäre, nicht durch die 
Wellengleichung beherrscht wird: 

eg Ù! 
v? Af o 


E a 


(1) 


(f eine der Größen, welche den Zustand in 
irgendeinem Punkte des Mediums bestimmen), 
sondern durch etwas andere Gleichungen, die 
sich durch Anwendung der allgemeinen hydro- 
dynamischen Prinzipien auf den vorliegenden 
Fall müssen ableiten lassen. Dies soll in den 
folgenden Zeilen geschehen. Wir können vor- 
wegnehmen, daß sich zugleich mit der Lösung 
des oben bezeichneten energetischen Widerspruchs 
der Einwand des Herrn W. Schmidt gegen 
die Theorie des Herrn v. d. Borne als hinfällig 
erweisen wird. — Im letzten Abschnitt ($ 5) 
wird dann die tatsächliche Dämpfung durch 
Wärmeleitung und innere Reibung berechnet. 
Wegen der angenähert exponentiellen Zunahme 
der Temperaturleitfähigkeit und des Verhält- 
nisses der Reibung zur Dichte mit wachsender 
Höhe ergibt sich eine so bedeutende Zunahme der 
Dämpfung, daß hierdurch die Theorie des Herrn 
v. d. Borne in der Tat ziemlich unwahr- 
scheinlich gemacht wird. 


§ 2. 


Wir denken uns eine, im Gleichgewicht 
isotherme, Atmosphäre, in welcher Druck und 
Dichte nach der gewöhnlichen barometrischen 
Höhenformel verteilt sind. Wir betrachten zu- 
nächst nur solche kleine Schwingungen in 
dieser Atmosphäre, bei welchen in jedem 


Ebene Vertikalwellen. 


Schrödinger, Zur Akustik der Atmosphäre. 


} 


| 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Punkte eines beliebigen Horizontalschnittes der 
gleiche Bewegungszustand herrscht und über- 
haupt nur Bewegungen in vertikaler Richtung 
vorkommen. Wir können demnach alle Über- 
legungen an einer (gedachten) vertikalen Röhre 
mit dem Querschnitt ı durchführen. Die Varia- 
blen wählen wir aus später zu erwähnenden 
Gründen nicht in ZEulerscher, sondern in 
Lagrangescher Art. Wir bezeichnen also mit 
x die Höhe über dem Erdboden eines indivi- 
duellen, materiellen Querschnitts im Ruhezu- 
stand, mit y die Höhe desselben materiellen 
Querschnitts zu irgendeiner Zeit £ y ist also 
eine Funktion von X und ¢, die an dem mate- 
riellen Volumelement haftet. Ebenso denken 
wir den Druck $ und die Dichte ọ als Funk- 
tionen von x und 2 an dem materiellen Volum- 
element haftend. Es steilt also z. B. ọ (x,t) 
nicht die Dichte zur Zeit ¢in der Höhe x über 
dem Erdboden dar, sondern die Dichte, die 
jenes materielle Volumelement zur Zeit £ besitzt, 
welches im Ruhezustand die Höhe x hat; oder 
auch die Dichte zur Zeit Zin der Höhe y (x,t) 
über dem Erdboden. Im Ruhezustand, wenn 
keine Störung vorhanden ist, sei 


E (x,t) =Q9e-*7=0, P(x, l)=poe-*7 =p (2) 
Es bedeuten also ọọ und fọ die störungsfreien 
Werte dieser Größen am Erdboden, «œ die Baro- 
meterkonstante. Bekanntlich ist 


— 500, 
by (3) 


Während zwischen f, Q,, f, @ die isotherme 
Beziehung besteht _ 


pP Ê 


Q Co” 4 
erfolgen die Zustandsänderungen in der Schall. 
welle natürlich adiabatisch.h Es muß also im 
Verlaufe der Bewegung 


f Eg A p—(°) P ? (5) 
ọ 
wo x das Verhältnis der spezifischen Wärmen!). 
Betrachten wir nun das scheibenförmige 
Volumelement, das sich im Ruhezustand mit der 
Dichte ọ zwischen x und x-+dx befand, also 
die Dicke dx hatte. Zu irgendeiner Zeit, im 
Verlaufe der Bewegung, erstreckt sich dasselbe 
von y bis 


a 


1) Die Beziehung (5) ist richtig, weil die Funktionen 
am materiellen Volumclement haften. Bei Eulerscher Wahl 
der unabhängigen Veränderlichen, d. h. tür einen im Raum 
festen (Juerschnitt, gilt sie nicht, da ein solcher im Laufe 
der Bewegung von materiellen Volumelementen passiert 
wird, die aus verschiedenen Höhen stammen, deren Zu- 
stinde also nicht auf rein adiabatischem Wege ineinander 
ubergctuhrt werden können, 
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oy 
y+ LEF 


hat also die Dicke Ta x. Also muß 


me 


Ferner hat dieses Volumelement die Masse 0d x 


ò 
odx—=e dx, all 


und die aufwarts gerichtete Beschleunigung 


Ta 
Es wirkt darauf die Kraft nach aufwärts und 


òp 2 
P+ ix dx + ọgdx 
nach abwarts, in Summa also nach aufwarts 
op a 
= ne dx —og d x. 
Daher lautet die Bewegungsgleichung 


_ oy ò = 
Os 0x Pax 0gdz 
oder | 
ò?y 10p 
da x E (7) 


Setzen wir nun in die rechte Seite der Glei- 


chung (5) für 5 und : ihre Werte aus (2) und 


(6) ein, so finden wir 


0 x 
p= pae- (EX) 
op ; ye 
ee A 
op garf dy 
el) Zur 


| Führen wir noch die Bezeichnung v ein für die 
Schallgeschwindigkeit in homogener Luft von 
derselben Temperatur, also 


x Po 
v m aF 
A (9) 
so erhalten wir durch Einsetzen von (8) in die 


Bewegungsgleichung (7) unter Rücksicht auf den 
Wert von ọ nach (2), ferner auf (3) und (9): 


oy 5 a 0°y ov x 
T & satel- (2) |=e 
(10) 


als exakte partielle Differentialgleichung unseres 
Problems!) 


Wir führen jetzt die Annahme ein, daß es 


ı) S. a. Rayleigh, The theory of sound, 2. Aufl. 
Pd, 2, S. 31, Gleichung (4), mit welcher unsere Gleichung 
(10) bis auf das 3. Glied, welches den Einfluß des Schwere- 
teldes darstellt, genau übereinstimmt. 
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sich um kleine Schwingungen handelt, so daß 
wir setzen können 


y (x, $) = x +1 (x,t), (11) 
wo n, die Elongation, eine kleine Größe ist, 
deren Quadrate und höhere Potenzen wir ver- 
nachlässigen!). Mit dieser Annäherung finden 
wir leicht aus (10) die Differentialgleichung für 7 


32 
<a — (12) 
die wir mit Rücksicht auf (3) und (ġ) und bei 
etwas geänderter Anordnung der Terme auch 
schreiben können 
na ron _ 
òx? ox o vor — 
Man sieht sofort, daß eine Lösung dieser Glei- 
chung gegeben ist durch den reellen Teil von 
eirttur, 


077 07 
Qed oy gp WERE 
Fate = 


on (12a) 


wo » beliebig, reell, u aber eine Wurzel der 
Gleichung: 


(13) 


p? 
2 — SE 
u aut a= 0. 
Es ist also 
a iv av a iv 
= — + _.. Pas Sats 
27 v 4v 2" c(®) 
wobei gesetzt ist 
v 
c (v) = 
(14) 


Eine Lösung von (12a) lautet also in reeller 
Form z. B. 


(15) 


wobei A eine beliebige reelle Konstante und die 
Funktion c(v) durch (14) gegeben ist. In Wor- 
ten heißt das: 


In einer ebenen, einfach harmonischen 
Welle, die in einer isothermen Atmo- 
sphäre vertikal aufwärts oder abwärts 
fortschreitet, nimmt die Amplitude ım 
umgekehrten Verhältnis der Quadrat- 
wurzeln aus den Dichten zu bzw. ab. 
Hierdurch wird die Konstanz der Energie 
gewahrt?). Außerdem findet Dispersion statt. 
Nur sehr hochfrequente, d. h. kurze Wellen 
haben die normale Schallgeschwindigkeit, längere 
Wellen pflanzen sich rascher fort. 


az x \ 
n= Ae cosy(t+ 7) : 


1) Wir können uns mit dieser laxen Ausdrucksweise 
begnügen, da in dieser Beziehung ganz dieselben Verhält- 
nisse vorliegen, die aus der Akustik homogener Medien 
hinreichend bekannt sind. 

2) Man vergleiche hierzu auch die treffenden Aus- 
führungen A. Wegeners, Metcorolog. Zeitschr. 33, 525, 
1916. 
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Um die GroBe der Dispersion zu beurteilen, | im wesentlichen nur darin, 
| gungsweite beim Fortschreiten im umgekehrten 


schreiben wir (14) in der Form: 


dg ae. ines 


und beachten, daB erstens 
| V 2X 
co) 2 
ist, wenn 4 die Wellenlänge bedeutet, und daß 


: I ; s 
zweitens — = H, der sogenannten virtuellen Höhe 
a 


der homogenen Atmosphäre, bekanntlich rund 
8 km. Wir haben dann 
cv)? I 22 
o TIH isori H? (14b) 


oder angenähert 
A? 
melita) 


Die Dispersion wiirde also selbst fiir Wellen 
von 8 km Lange erst etwa 3 Promille betragen 
und ist fiir akustische Wellen absolut zu ver- 
nachlassigen und ohne jedes Interesse. 

Dieser Umstand ermöglicht uns, mit einer 
fur akustische Zwecke weitaus hinreichenden 
Genauigkeit die allgemeine Lösung der 
Gleichung (12a) anzugeben. Wenn wir uns auf 
Wellen beschränken, deren Länge klein ist gegen 


Ha. 
7 a4 


(14c) 


, dürfen wir auf der linken Seite von 


i 2 
(12a) das Glied ra addieren, denn diese 


Größe ist gegenüber den Hauptgliedern von der 
321 


Größenordnung —, PE Die Gleichung 


077 07 10, ae? 

a oe ge 
hat aber, wie man leicht ae Ausrechnen be- 
stätigt, die allgemeinen Lösungen 


=e phat) (16) 


f ist eine beliebige Funktion; das untere Vor- 
zeichen liefert eine nach aufwärts, das obere 
eine nach abwärts fortschreitende Welle von 
beliebiger Gestalt. 

Der Einfluß des Schwerefeldes äußert sich 
also auch bei einer Welle von beliebiger Gestalt 


(12b) 


1) Das sae und dritte Glied in (12a) ist voa der 


Größenordnung — 42? 
—l_. Das hinzugefügte Glied — =| 
Wa j qar 


gegen das Schwereglied klein wie A gegen //, gegen das 
Hauptglied wie 22 gegen //2, 


das Schwereglied von der Ordnung 


— ist also auch 


Schrödinger, Zur Akustik der Atmosphäre. 


Physik. Zeitschr. XV III, 1917. 


daß die Schwin- 


Verhältnis der Quadratwurzeln aus den Dichten 
abnimmt bzw. zunimmt. Dasselbe gilt für die 
Größe der relativen Dichteabweichung, während 
sich die absolute Dichteabweichung direkt pro- 
portional mit der Wurzel aus der Dichte ändert. 
Setzen wir nämlich in (6) 


= (1+0), (17) 


so finden wir für die relative Dichteabweichung 
6 unter Rücksicht auf (11) und (16):. 


g= 10: (Fi y'—2/) (18) 
OK ty 2 
Die absolute Dichteabweichung hat, mit Rück- 
sicht auf (2), den Wert 
ace I, Q 
0 a(y~-f— 8 
Be (Fi FSF). (18a) 


Der Umstand, daB in diesen Ausdriicken neben 
der Derivierten f’ auch noch f selbst auftritt 
— allerdings nur mit einem Koeffizienten von 


der relativen Größenordnung hat beispiels- 


weise bei einer einfach harmonischen Welle zur 
Folge, daß die Extremwerte der Dichte an 
irgendeiner Stelle nicht, wie in einem homogenen 
Mittel, genau in dem Zeitpunkt eintreten, in 
welchem das betreffende Luftteilchen die Ruhe- 
lage passiert, sondern etwas früher oder später, 
je nachdem die Welle aufwärts oder abwärts 
fortschreitet. Praktisch ist diese geringe Phasen- 
verschiebung natürlich ebenso belanglos wie die 
Dispersion, obwohl sie, im Gegensatz zu dieser, 


einen Effekt erster Ordnung in bildet. 


Å 
H 
§ 3. Beliebige Wellenbewegung. 


Bei der Behandlung des allgemeinen Falles 
einer beliebigen dreidimensionalen Wellenbe- 
wegung in einer isothermen Atmosphäre dürfen 
wir uns jetzt wohl etwas kürzer fassen. Be- 
zeichnet man die Ruhekoordinaten eines Luft- 
teilchens mit x, y, z (x-Achse vertikal aufwärts), 
seine Koordinaten zur Zeit ¢ mit 


x + Slx yz t), y +l y, zt), z+ E(x, yz t), 
ferner mit 
6 (xX, Y, z, t) 


die relative Dichteänderung in der Umgebung 
des Teilchens gegenüber dem Ruhezustand, so 
erhält man, wenn man die Größen $, 7), ¢ und 
6 als klein ansieht, zu ihrer Bestimmung folgen- 
des Gleichungssystem: 


nr 
en 
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105 00 ads ee) 
u? ol? Ox x0x x 
i ò) dG aos 
wot? dy x oy | 
10% dG ağ (19) 
ae 02 xòz | 

§ òn òg 
een 


Von den gewöhnlichen hydrodynamischen Grund- 
gleichungen in Lagrangescher Form (unter 
Annahme kleiner Schwingungen) unterscheidet 
sich dieses System nur durch die mit 


A 


(== 


multiplizierten Terme, diese stellen dem- 


ae 
nach den EinfluB des Schwerefeldes und der 
durch dasselbe bedingten ungleichformigen 
Dichteverteilung dar?). 

Zur Vereinfachung der Rechnung wollen wir 
jetzt von vornherein darauf verzichten, die im 
Spezialfall des $ 2 ausführlich erörterte und als 
akustisch völlig belanglos erwiesene Dispersion 
auch hier im allgemeinen Fall wiederzufinden. 


Darum sollen von Haus aus Größen von der 
-2 
A . 

Ordnung He’ d. i. @?4?, gegen 1 konsequent 


vernachlässigt werden. Dabei ist zu beachten, 


daß wir z. B. = als von der Größenordnung : 


= & 
7 als von der Ordnung 2 = 
gungsdauer) anzusehen haben und daB diese 
Uberlegung fiir Wellen von beliebiger Form 
richtig bleibt, welche nur keine langwelligen 
Komponenten von der Größenordnung H ent- 
halten. 
Wir werden nun nach Analogie mit, dem 
eindimensionalen Spezialfall vermuten, daB sich 
in diesem Grade der Annaherung auch die 


Losungen des Systems (19) von gewohnlichen 


Wellenpotentialen nur durch den Faktor e ? 
unterscheiden, mithin die Gestalt haben: 


(t = Schwin- 


1) Bemerkenswert ist, daß durch die Gleichungen (19) 
das Helmholtzsche Wirbeltheorem verletzt wird. Ditfe- 
renziert man die erste Gleichung nach y, die zweite nach 
x, und subtrahiert, so kommt 


ò a ò C ar? (x—I) dG 
O¢Ldox\de]~ ord TT x y 


also im allgemeinen + o. Dasselbe gilt für die y-Kompo- 
nente, während die x-Komponente des Wirbels von der 
Zeit unabhängig ist. — Diese Verletzung des Wirbel- 
theorems ist offenbar durch die — vom mathematischen 
Standpunkt inkonsequente — Verwendung zweier ver- 
schiedener Zustandsgleichungen verschuldet. In der Tat 
verschwinden alle Zeitderivierten der W irbelkomponenten, 
wenn man die adiabatische Zustandseleichung mit der 
isothermen zur Koinzidenz bringt, indem man x= I 
macht. 
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e pie _ mare (20) 
wobei 
a? +- b? -+ ceci, (21) 


und a, b, c die Richtungskosinus der Fort- 
schreitungsrichtung der durch (20) dargestellten 
ebenen Welle sind. Um die diversen Funk- 
tionen f, oder vielmehr ihre wechselseitige Ver- 
knüpfung zu finden, führen wir in (19) die 


Transformation aus: 
ar ar ar 


=e? r, pet hb Ses 35 (22) 
Zunachst liefert die letzte der Gleichungen (19): 


=. ({—“2), (23) 


wobei wir der Konformität wegen zur Abkür- 
zung gesetzt haben: 


i= (++) (24) 


Dann erhalten wir aus (19) folgendes mit (19) 
sehr ähnlich gebaute Gleichungssystem zur Be- 
stimmung der Funktionen y, », 4, f: 


ı0%r Of S : 
vot? dxs Be = | 
1 òy _ 2 a 
vo 
ra a gz an 
vot 093 02 

òr oy > 
= Get Pas 

8 ist eine Abkürzung für 
__ a(2—2%) | 
B= 2x ? (25) 


‘ I 
also, gleich a@, von der Größenordnung aH’ 


Die Lösungen von (19a) sind nun in der 
Tat gewöhnliche Wellenpotentiale. Die Schwere- 
glieder, die in dem System noch auftreten, ver- 
ändern nur die linearen Beziehungen zwischen 
den vier Wellenpotentialen, die man für y, Ņ, 
3, | anzusetzen hat. Man überzeugt sich leicht, 
daß folgender übersichtliche Ansatz dem System 
Genüge leistet: 

tag — vß(ı —a?)g 
y— be +vBabg | 
a=cg + vBacg 


In 
[=< 
a+ b+ e=. 
Dabei ist g eine beliebige Funktion des einen 


ya 


U 


| (26) 


Arguments (1 — , die Striche be- 
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deuten die Ableitungen nach dem Argument. 
Die Gleichungen (22) und (23) vermitteln den 
Übergang zu den physikalischen Größen $, n, 
č, 6 und man sieht, daß sich unsere in (20) 
und (21) ausgedrückte Vermutung in der Tat 
bewahrheitet hat. 

Der Vektor g, b, 3 liefert, abgesehen von 
der Zunahme der Schwingungsweite mit der 
Höhe, ein zutreffendes Bild von der Bewegung 
des Mediums. Er unterscheidet sich von dem 
Verschiebungsvektor der entsprechenden Lösung 
in einem homogenen Medium nur durch die 
kleinen, mit @ behafteten Zusatzterme. Diese 
bewirken, daß sich r:h:3 nicht genau wie 
a:b:c verhalten. Der Verschiebungsvektor 
steht also in unserem Falle nicht genau senk- 
recht auf der Wellenebene. Da gleichwohl 
y:3=b:c, liegt er jedenfalls in der Vertikal- 
ebene durch die Wellennormale, was schon aus 
Symmetriegründen gefordert werden muß. Die 
Schwingung findet also in der genannten Ver- 
tikalebene statt, aber nicht in der Richtung der 
Wellennormale. Man überzeugt sich leicht, daß 
sie im allgemeinen überhaupt nicht geradlinig 
erfolgt, sondern daß jedes Teilchen in jener 
Ebene eine Kurve beschreibt. Die Bahnen der 
verschiedenen Teilchen sind in r, y, 3 ausge- 
drückt kongruent, in Wahrheit also, mit Rück- 
sicht auf (22), ähnlich. 

Wir wollen beispielsweise setzen: 


(27) 


d. h. wir betrachten eine rein harmonische Welle 
von der Wellenlänge A. Die x, y-Ebene drehen 
wir parallel zur Wellennormale, so daß 


glu) = A sina, 


C=0, 3=0 

wird, und 

b = sin > 

gesetzt werden kann. @ ist der Winkel der 
positiven Wellennormale mit der Vertikalen und 
variiert von o bis x. Die ersten beiden Glei- 
chungen (26) hefern dann: 


r = ne cos #cos@ — vAßsın?#sinw (28) 


a = cos ¢ 


22vA . 
y=-— Fu sin®cos®+vAßsind# cos $ sin o. 


Hier ist zur Kürze œ für 


at a 


4 v 
geschrieben. Durch Elimination von œ erhält 
man die. Bahnkurve eines beliebigen Teilchens 
in der Form 


E (z cos +y sin 9)? 


ey) 


(x sin # — t cos #)? 
(vA 8 sin 9)? 
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(29) _ 


Die linearen Ausdriicke, deren Quadrate hier im 
Zahler stehen, sind genau die x- bzw. y-Kom- 
ponente des Vektors (r, 9, 3), bezogen auf. ein 
Koordinatensystem, dessen x-Achse mit der 
Wellennormale zusammenfällt, während die 
y-Achse in der Vertikalebene durch die Wellen- 
normale liegt. Die Bahnkurve ist also eine 
Ellipse mit der großen und kleinen Halbachse 


22vA 

A 
Sie liegt in der genannten Vertikalebene, ihre 
groBe Achse fallt mit der Wellennormale zu- 


sammen. Für das Achsenverhältnis findet man 
unter Rücksicht auf (25) und darauf, daß 


I f 
—= H jst: 
& 


bzw. vAßsin®. (30) 


2—x À 
Poe ‘py sins. (31) 


Die Ellipsen sind also äußerst lang gestreckt, 
beinahe schon in doppelt durchlaufene Gerade 
ausgeartet. Denn das Verhältnis der kleinen 
zur großen Achse ist nach (31) von der Größen- 
ordnung des Verhältnisses: Wellenlänge dividiert 
durch die virtuelle Höhe der Atmosphäre, ja 
sogar noch kleiner, da sich für den Zahlenfaktor 
der Wert 0,034 ergibt. Den größten Wert hat 
das Achsenverhaltnis für = 90°, d. i. für 
horizontale Wellen; mit wachsender (positiver 
oder negativer) Neigung gegen die Horizontale 
nımmt es bis zum Wert o, für vertikale Wellen, 
ab. — Für den Umlaufsinn der Teilchen in 
ihren Bahnen ergibt sich aus (28) die Regel, 
daß er mit dem des Uhrzeigers übereinstimmt 
für einen Beobachter, der, aufrecht stehend, 
die Welle von links nach rechts laufen sieht. 


Selbstverständlich sind die eben besprochenen 
minutiösen Besonderheiten der Wellenfortpflan- 
zung praktisch ebenso belanglos wie die im § 2 
erwähnte minimale Dispersion und die Phasen- 
verschiebung zwischen Dichte und Bewegung. 
Für praktische Zwecke können wir in den Aus- 
drücken (26) die mit 8 multiplizierten Glieder 
streichen. Von wirklicher Bedeutung ist 
einzig und allein die Feststellung, daß 
auch im allgemeinen Fall alle Verschie- 
bungskomponenten die allgemeine Form 
(20) haben: 


Wellenpotential 
Quadratwurzel a. d. Dichte 


? 


so daß die Abnahme der Dichte nach oben 
hinsichtlich der Energieausbreitung ge- 
nau kompensiert wird durch die Zunahme 
der Schwingungsweiten, die Ausbreitung 
der Energie also genau ebenso vor sich 
geht, wie in einem homogenen Mittel. 
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$ 4. Einfluß der Gradienten der Tempe- 
ratur und chemischen Zusammensetzung. 


Streng genommen sind unsere Ergebnisse 
auf die wirkliche Atmosphäre nicht, direkt 
anwendbar, weil erstens auch im Mittel nicht 
Isothermie herrscht, sondern in den untersten 
Schichten sogar ein ziemlich bedeutender Tem- 
peraturgradient, und weil zweitens die chemische 
Zusammensetzung der Luft in großen Höhen 
merklich variiert. Infolge beider Umstände ist 
die Schallgeschwindigkeit nicht, wie in einer 
isothermen, chemisch einheitlichen Atmosphäre, 
konstant, sondern variiert etwas von Schicht zu 
Schicht. Die strenge Durchführung der Rech- 
nung unter diesen Annahmen dürfte analytisch 
ziemlich schwierig sein. Es kann aber wohl 
kaum einem Zweifel unterliegen, daß an Stelle 
einer strengen Theorie zur Berechnung des 
Strahlengangs die allgemein gebräuchliche 
einfache Methode der „geschichteten Medien“ 
treten kann, die ja auch zur Berechnung der 
astronomischen Refraktion mit Erfolg ange- 
wendet wird. In dieser Weise findet man einer- 
seits die von Herrn Kommerell!) eingehend 
studierte „thermophobe“?) Krümmung der Schall- 
strahlen, anderseits in den Höhen, wo der 
Wasserstoffgehalt sich bemerkbar zu machen 
beginnt, die eingangs erwähnte Abwärtskrüm- 
mung, die Herr v. d. Borne für das Gebiet 
abnormaler Hörbarkeit verantwortlich macht. 
Über die energetischen Verhältnisse gibt freilich 
die Theorie der geschichteten Medien keinen 
zuverlässigen Aufschluß. Aber es kann nicht 
zweifelhaft sein, daß auch in diesen Fällen der 
Energiestrom in einer Strahlröhre, abgesehen von 
den später zu behandelnden Dämpfungsein- 
flüssen wenigstens annähernd konstant sein wird, 
wie wir es für eine isotherme, chemisch einheit- 
liche Atmosphäre nachgewiesen haben. Eine 
geringe Schwächung ist mit der kontinuierlichen 
Refraktion allerdings notwendig verbunden, aber 
sie kann nicht annähernd so groß sein, wie die 
von Herrn Schmidt 1. c. aus dem Dichtever- 
hältnis errechnete Schwächung. 


$ 5. Die Dämpfung des Schalles durch 
Wärmeleitung und innere Reibung. 


Nachdem wir so den eingangs erwähnten 
Widerspruch gelöst haben, müssen wir nun 
allerdings unsererseits einen Umstand hervor- 
heben, welcher dem Vordringen des Schalles in 
die höchsten Schichten der Atmosphäre ein 


ı) V. Kommerell, diese Zeitschr. 17, 172, 1916; 
s. a. Reynolds, On the retraction of sound by the 
atmosphere, Phil. Trans. 186, 315, 1876. 

2) Will sagen: konvex nach der Seite der höheren 
Temperaturen, 
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| Ziel setzt und, wie wir sehen werden, die Theorie 


v. d. Bornes ziemlich unwahrscheinlich macht. 

Bekanntlich ist in Luft vom Atmospharen- 
druck die Dampfung des Schalles durch Warme- 
leitung und innere Reibung fast ganz zu ver- 
nachlässigen, außer für ganz hohe Tone nahe 
der Hörgrenze!) oder für sehr große zurück- 
gelegte Wegstrecken. Aus den von Stokes, 
Kirchhoff und Rayleigh?) angegebenen For- 
meln für die Dämpfungsexponenten, in Verbin- 
dung mit experimentell bestätigten Resultaten 
der kinetischen Gastheorie über das Verhalten 
der Temperaturleitfähigkeit und der inneren 
Reibung der Gase bei Änderung der Dichte, 
geht nun aber hervor, daß mit fortschreitender 
Verdünnung die Dämpfung zunimmt und sich 
allmählich für alle Wellenlängen stark bemerkbar 
machen muß. Auch hierfür fehlt es nicht ganz 
an experimentellen Belegen. Die Weichheit 
weit fortgepflanzter Töne oder Geräusche auf 
hohen Bergen (Fehlen der scharfen, schrillen 
Töne), ferner die Schwierigkeit der Verständi- 
gung bei Hochballonfahrten, die in der ver- 
minderten Luftdichte an und für sich keine 
hinreichende Erklärung findet, dürften in dieser 
Weise zu deuten sein. Vom gastheoretischen 
Standpunkt ist die Sache außerordentlich plau- 
sibel. Da die Schallgeschwindigkeit von der- 
selben Größenordnung ist wie die Molekular- 
geschwindigkeiten, legen die Moleküle ihre freien 
Wegstrecken in derselben Zeit zurück, die der 
Schall für dieselbe Strecke braucht. Je mehr 
also bei fortschreitender Verdünnung die Größen- 
ordnung der freien Weglänge sich der Wellen- 
länge nähert, ein umso erheblicherer Austausch 
von Molekülen wird schon während der Dauer 
einer einzigen Schwingung stattfinden: einerseits 
zwischen den Stellen positiver und negativer 
Dichte- (und Temperatur-)abweichung, ander- 
seits zwischen den Stellen verschiedener und 
verschieden gerichteter Massengeschwindigkeit 


ı) Es scheint fast, als wäre Jieser Umstand für die 
phylogenetische Einstellung unserer oberen Horgrenze 
(etwa 40000 Schwingung.'sec) zum mindesten mitbestim- 
mend gewesen. Denn hier ist die Dämpfung auf Weg- 
strecken, wie sie biologisch hauptsächlich in Betracht 
kommen, eben noch geringfügig (für 100 m etwa 4 Proz.). 
Jenseits der Hörgrenze beginnt sie rapide zu wachsen 
(15 Proz. bzw. 49 Proz. pro 100 m für die beiden nächst- 
höheren Oktaven). 

2) Stokes berücksichtigt innere Reibung und Wärme- 
strahlung: Cambridge Transactions 8, 287, 1845; eben- 
dort 9, § 49, 1851; Phil. Mag. (4) 1, 305, 1851; Kirch- 
hoff (Pogg. Ann. Bd. 134, 1863) hat dann, den Effekt 
der Wirmeleitung berechnet und erkannt, daß er aus gas- 
theoretischen Griinden wesentlich von derselben GroBenord- 
nung ist wie der der Reibung; Rayleigh, Theory of 
sound, 2. Aufl., Bd. 2, S. 24 u. 313 (London 1896) reteriert 
Stokes; Kirchhoff kennt er nicht. Den Leitungs- 
einfluß berechnet er selbständig, erkennt aber nicht den. 
inneren Zusammenhang mit der Reibung. 


s 
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in der Welle. Hierdurch wird ein in der Wellen- 
gleichung nicht vorgesehener Transport einer- 
seits von Wärme, anderseits von Bewegungs- 
größe bedingt, beide im Sinne eines Ausgleichs 
der bestehenden Differenzen. Durch beide Um- 
stände — Wärmeleitung und innere Reibung — 
die, wie man sieht, vom gastheoretischen Stand- 
punkt beinahe ein und dasselbe sind, wird also 
bei fortschreitender Verdünnung die regelmäßige 
Wellenausbreitung immer erheblicher gestört und 
schließlich, wenn die Größenordnung der freien 
Weglänge die Wellenlänge erreicht hat, gänz- 
lich unmöglich gemacht werden. Auch erkennen 
wir ohne jede Rechnung, daß die Störung für 
kurze Wellen größer sein bzw. schon bei höheren 
Drucken eintreten wird als für lange. 

Die Rechnung ergibt, wie gesagt, daß die 
Störung in einer raschen Zunahme der bei 
normaler Dichte fast ganz zu vernachlässigenden 
Dämpfung besteht. Wir entnehmen dem 
zitierten Handbuch von Rayleigh den Wert 
des Dämpfungsexponenten für die Ener- 
gie (d. i. für das Amplitudenquadrat) 

ze? (% — 1) 


k=- (f a N z 
x 


3 oJ 
Hier bedeutet 


x das Verhältnis der spezifischen Wärmen, 

q die Temperaturleitfähigkeit, 

u den Koeffizienten der inneren Reibung, 

ọ die Luftdichte, 

z die vom Schall zurückgelegte Wegstrecke, 
A die Wellenlänge, 

v die Schallgeschwindigkeit. 


(32) 


Der Ausdruck (32) ist nur eine Annäherung 


für nicht zu große Werte von q und ©. Er 


ist brauchbar, solange er für z= 2 klein ist 
gegen ı. Für Probleme der atmosphärischen 
Akustik genügt das, da hier viel größere Weg- 
strecken in Betracht kommen, auf denen der 
Schall praktisch völlig erlischt, wenn die Dämp- 
fung auf der Strecke einer Wellenlänge 
noch geringfügig ist. 

Um den gastheoretischen Aufbau des Aus- 
druckes (32) hervortreten zu lassen, setzen wir 


für q und ; die bekannten Werte ein 


N 


q=Ccl, ca. (33) 
c ist die Wurzel aus dem mittleren Geschwin- 
digkeitsquadrat der Gasmoleküle, } ihre mittlere 
freie Weglänge. Die Zahlenfaktoren C und C’ 
haben wir in ‘beiden Gleichungen unbestimmt 
‚gelassen und werden sie weiter unten aus 


experimentellen Daten bestimmen, um trotz der | 
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gastheoretischen Form den engen AnschluB an 
die Wirklichkeit zu sichern. 
Nach Einsetzen der Ausdrücke (33) in (32) 


beachten wir noch, daß der Quotient den 


einfachen Wert V: hat!. So erhalten wir 
schließlich 


iz 
k = — D z» (32a) 
wobei 
putt *(x—1)CV 3 16C V3 3. 


ur 3 3Yr 


Diese Form läßt sehr anschaulich die von uns 
vorausgesehene entscheidende Bedeutung des 


Bee l 
Verhältnisses .. erkennen. 


A 
Zur Berechnung von C und C’ aus den 
Gleichungen (33) benützen wir folgende experi- 
mentelle Daten*), die sich auf o° C und Atmo- 
sphärendruck beziehen und in [c-g-s-cal. °C] 
ausgedrückt sind. Es ist für Stickstoff: 


Wärmeleitfähigkeit = 5,2 >< 1075, 
Dichte = 0,0012508, 
Spez. Wärme =. 0,174, 
daher q == 0,239, 
ferner = 4,93 Xx 104 
Z 0,959 >< 10-5] °): 


Man findet C = 0,505. 


Für C’ benützen wir die Daten für Luft: 
u = 0,000177 °) 
0 = 0,001 293 
c = 4,85 >< 10? 
== 1975 5) 


Man findet C’ ~0,285. 


Mit diesen Werten von C und C’ finden wir 


aus (34) 
D = 8,36 + 21,74 = 30,108), 


demnach fir den Exponenten der Dampfung: 


lz 
k = — 30,105, (32b) 


z 
1) Aus der geläufigen Druckformel í =) in 
Verbindung mit Gleichung (a). 
2) Entnommen zum größten Teil Dr. A. Lampas 
Lehrbuch der Physik, Wien, Braumüller 1908, 
3) Ebendort aus empirischen Daten berechnet. 
A Ein mittlerer Wert. Lord Rayleigh benützt 
l c. den Maxwellscheu Wert 0,0001878, H. Lamb 
(The dynamical theory of sound, London 1910) nimmt 
u = 0,000170. 
5) Sehr annähernd. Für Stickstoff wird 0,959 >< 10—53, 
für Sauerstoff 1,059 >< 103 angegeben. 
6) x wurde tur Luft zu 1,4015 angenommen (siehe 
Lampa lc) 
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l ist umgekehrt proportional mit der Dichte. 
Um einen Überblick über die Dämpfung der 
verschiedenen Wellenlängen in verschiedenen 
Schichten der Atmosphäre zu bekommen, ver- 
fahren wir folgendermaßen. Für 2 am Erd- 
boden setzen wir den oben benützten runden 
Wert 10=° cm. Die Zunahme mit der Höhe 
berechnen wir nach der einfachen Barometer- 
formel, also 

l = 1075 e“? cm, 


(35) 
wobei « für eine einheitliche Temperatur der 
Atmosphäre von oC den Wert hat: 


& = 1,2516 >< 107" cm. 


Nehmen wir noch in (32b) z = 10’°cm= ı km, 
so ergibt sich aus (32b) und (35) für jene 
Höhe x, in welcher Wellen von der 
Länge 4 bei Zurücklegung einer Weg- 
strecke von ı km eine Herabsetzung 
ihrer Intensitätauf einen ganz bestimm- 
ten Bruchteil e* erfahren, der Wert: 
— In et 


I 
TER, one |, 
x AG NA+ in o 


’ 


(36) 


Indem man hier für e* der Reihe nach die 
Werte einsetzt: 0,99, 0,9, 0,5, 0,1, 0,01, 0,001, 
erhält man die (stark ausgezogene) Kurvenschar 
nachstehender Figur (Koordinaten x und 4), 
die ein übersichtliches Bild der Dämpfungsver- 
hältnisse in verschiedenen Schichten der Atmo- 
sphäre liefert?). 
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(Dre fahten be: den Kurven sind de Damp/ungs/aktoren tur thin Wegiange) 


Das enge Zusammenriicken der Kurven nach 
oben zu zeigt, daß die Dämpfung, sobald sie 
überhaupt beginnt sich bemerkbar zu machen, 
mit der Höhe rapide wächst. Für kurze Wellen 
(unter 10 m, das musikalisch am meisten ver- 
wendete Gebiet) beginnt schon in verhältnis- 
mäßig tiefen Schichten sehr starke, und zwar aus- 
gesprochen selektive Absorption zugunsten der 


ı) Als ein Vorteil dieser Darstellungsweise muß her- 
vorgchoben werden, daß Anderunren der numerischen 
Konstante (30,10) um einige Prozente auf den Verlauf der 
Kurven tast ohne Eintluß sind, 


Schrodinger, Zur Akustik der Atmosphäre. 
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—= ———— mm armani a ees 


langeren Wellen. Bei langen Wellen fallt die 
Wellenlange nicht mehr so stark ins Gewicht. 
Unter keinen Umständen werden die längsten 
Wellen, die noch eigentlichen Tönen entsprechen 
(bis etwa 4 = 30 m) viel über 80 km hinaus 
vordringen können. 

Diese Resultate gelten (entsprechend den 
für @ und / benützten Werten) für eine iso- 
therme Atmosphäre von oC. In Wirklichkeit 
sinkt die Temperatur schon in geringen Höhen 
unter diesen Wert, die Dichte nımmt also mit 
der Höhe rascher ab, als wir vorausgesetzt 
haben. Die beiden feinpunktierten Linien zeigen 
die Lage der äußersten Kurven (et = 0,99 bzw. 
0,001) bei — 45°C, ein Wert, welcher der 
Mitteltemperatur dieser Atmosphärenschichten 
nahe kommen dürfte). In Wirklichkeit sind 
also die Bedingungen für das Vordringen von 
Schallwellen in große Höhen noch ungünstiger. 

Nach diesen Ergebnissen scheint mir die 
Möglichkeit, daß Schallstrahlen noch mit end- 
licher Intensität von der Grenze der Wasser- 
stoffschicht zurückkehren, ziemlich gering, wenn 
wir nicht den Beginn dieser Schicht noch tiefer 
ansetzen dürfen, als er gegenwärtig vermutet 
wird (d. i. in 70—100 km über dem Erdboden). 
Denn es ist zu bedenken, daß zur Erklärung 
der äußeren Hörbarkeitsgebiete die Möglichkeit 
der Rückkehr unbedingt für solche Wellenlängen 
bestehen muß, die noch hörbaren Tönen ent- 
sprechen; und ferner, daß die in Betracht 
kommenden Schallstrahlen einen ziemlich schra- 
gen Verlauf haben und nur ganz allmählıch 
umgebogen werden, so daß sie viel größere 
Wegstrecken in großer Höhe zurücklegen, als 
etwa ein senkrecht bis zu der gleichen Höhe 
aufsteigender Strahl. 

Unter allen Umständen würde meines Er- 
achtens eine harmonische Analyse?) ein und 
derselben Explosionswelle im inneren und äuße- 
ren Hörbarkeitsgebiet von hervorragendem Inter- 
esse sein. Wegen des ausgesprochen selektiven 
Charakters der Absorption, der sich mit der 
Höhe rasch verschiebt, ließe sich aus den In- 
tensitätsverhältnissen der in beiden Fällen noch 
vorhandenen Wellenarten ein direkter und sogar 
ziemlich scharfer Schluß auf die Hohe der 
Schicht ziehen, in welcher die Umkehr erfolgt ist. 


1) — 45" ist eher zu hoch gegriffen. S. darüber 
R. Emden, Munchn, Ber. Jahrg. 1913, S. 55, und F. M. 
Exner, Meteorolog. Zeitschr. 32, 318, 1915. 

2) Etwa mittels hochempftindlicher Druckvariometer 
von der Art, wie sie Herr W. Schmidt zur Klangana- 
lyse des Donners verwendet hat. S. Wien. Ber. 121 (za), 
2045, 1912; ebenda 123 (za), 1914; Metcorolog. Zeitschr. 
31, 487, 1914. 

(Eingegangen 31. Juli 1917.) 
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Zur Theorie der Elektrodynamik. 
Von R. Malmström. 


Eine Schwierigkeit besteht für jede Theorie 
der elektromagnetischen Vorgänge in bewegten 
Körpern darin, daß sie sowohl den Versuch von 
Fizeau als denjenigen von Michelson erklären 
muß. Aus jenem folgt, daß .die ponderable 
Materie bei ihrer Bewegung den Äther nicht 
mit sich führt, und hierdurch wird man zur 
Annahme eines absolut unbeweglichen Äthers 
gedrängt. Wenn es aber einen solchen gibt, so 
muß es bloß eine Frage der Genauigkeit sein, 
eine Bewegung relativ zum Äther zu konstatieren. 
Dieser Forderung genügt der Versuch von Mi- 
chelson, und aus dessen negativem Resultat 
folgt also wiederum, entweder, daß es eine Be- 
wegung relativ zum Äther nicht gibt, oder daß 
eine solche nicht nachgewiesen werden kann. 
Für das letztere entschloß sich Lorentz, indem 
er annahm, daß jeder Körper bei der Bewegung 
seine Dimension in der Bewegungsrichtung ändert. 
Einstein erreicht dasselbe durch Einführung 
eines neuen Zeitbegriffs. Da der Zeitbegriff 
mit anderen Grundbegriffen der Physik in Zu- 
sammenhang steht, so ist es wohl möglich auf 
diese Weise ein in sich konsequentes System 
der Physik aufzubauen. Nur müssen alle mit 
dem Zeitbegriff zusammenhängenden Grund- 
begriffe entsprechend abgeändert werden. 

Um dem vorzubeugen, hat W.Ritz!) eine 
Theorie aufgestellt, in der die zwischen den 
Elektronen wirkenden Kräfte nur von den Re- 
lativgeschwindigkeiten abhängen. Er denkt sich 
von Jedem Elektron gleichsam materielle Par- 
tikelchen mit der Lichtgeschwindigkeit und nach 
den Gesetzen der Relativbewegung ausströmen 
und setzt die Kraft in jedem Punkte der Dich- 
tigkeit dieser Partikelchen proportional. Da er 
aber nur Wirkungen zwischen den Elektronen 
annımmt, so wird der Versuch von Fizeau 
nicht erklärt, und da die Partikelchen nach dem 
Verlassen des Elektrons sich ganz selbständig 
nach dem Trägheitsgesetz weiter bewegen, so 
ist die Theorie für die Optik nicht verwendbar. 
Dagegen werden alle pondero- und elektro- 
motorischen Kräfte zwischen geschlossenen elek- 
trischen Strömen sowie die Versuche von Row- 
land, Röntgen und Eichenwald richtig wieder- 
gegeben. 

Es scheint aber auBer den von Lorentz 
und Einstein gewählten Wegen noch einen 
dritten zu geben, um den scheinbaren Wider- 
spruch zwischen den Versuchen von Fizeau 
und Michelson zu beseitigen, und zwar ohne 


1) Rech. crit. sur l’electrodynamique générale. Ann, 
de Chim, et de Phys. ($) 13, 145—275. 
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daß man, wie in der Relativitätstheorie, vielen 
Naturgesetzen, die bis jetzt als streng gültig an- 
gesehen wurden, eine nur approximative Gültig- 
keit zuschreiben muß. Stellen wir uns auf den 
Boden der Lorentzschen Elektronentheorie, so 
haben wir anzunehmen, daß alle elektromagne- 
tischen Vorgänge auf Wirkungen von Elektronen 
zurückzuführen sind. Die beiden Tatsachen, die 
erklärt werden sollen, sind dann folgende: 
I. wenn sich ponderable Materie in dem Felde 
von (schwingenden) Elektronen bewegt, so führt 
sie nicht das ganze Feld mit sich (der Äther 
bleibt in Ruhe); 2. wenn sich eine Lichtquelle 
(schwingendes Elektron) bewegt, so erfolgt die 
Lichtfortpflanzung so, als ob die Lichtquelle 
(das Elektron) den Äther mit sich führte. Diese 
beiden sich scheinbar widersprechenden Tat- 
sachen kann man offenbar in Einklang bringen, 
wenn man annimmt, daß es nicht nur einen 
Äther gibt, sondern daß jedes Elektron einen 
Äther hat, den es bei seiner Bewegung mit sich 
führt. Da der Äther im elektromagnetischen 
Sinne ein polarisierbarer Körper ohne Masse ist, 
so liegt hierin durchaus nichts Absurdes. 

In einer entsprechenden mechanischen Theorie 
dagegen müßte die Masse des Äthers endlich 
und somit die Dichte umgekehrt proportional 
der vierten Potenz des Abstandes vom Elektron 
sein. Ein solcher Äther würde der atomistischen 
Auffassung besser entsprechen. 

Fine auf dieser Grundlage aufgebaute Theorie 
muß die Bedingungen erfüllen, daß erstens die 
Ausstrahlung nur von der Beschleunigung, und 
daß zweitens die gegenseitige Wirkung zweier 
Elektronen nur von ihrer relativen Bewegung 
abhängt. Der ersten Bedingung genügen wir 
dadurch, daß wir in dem Lorentzschen Aus- 
druck für die Feldstärke eines Elektrons das 
die Absolutgeschwindigkeit enthaltende Glied 
fortlassen und den übrigen Gliedern eine unserer 
Grundvorstellung entsprechende Form geben, 
der zweiten Bedingung, indem wir das von 
Riemann!) aufgestellte Grundgesetz zu Hilfe 
nehmen. Wir können uns also etwa folgender- 
maßen ausdrücken. 

Wenn sich ein Elektron bewegt, so ist die 
Feldstärke in dem Äther des Elektrons definiert 
durch die Formel 


rt, | 7r,A 
el | Al 


: e 
ED = 
GC grad — + z2 


oder die x-Komponente 


I) Schwere, Elektrizität und Magnetismus, S$ 98, 99 
und Enzykl.d. math, Wiss., Bd. V, Art. Reiff-Sommer- 
feld. 

2) Abraham-Foppl, Teil II. 
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- cos (r, x) +2 e [a,] cos en [az] 

Hier TAN e die bs das des Elektrons, 7 den 
Abstand des Aufpunktes, a bzw. [a,] und [a,] 
die Beschleunigung und dessen Komponenten in 


G=$ 


i : Y ; 
Richtung von 7 bzw. x zur Zeit eh rı einen 


'Einheitsvektor und c die Lichtgeschwindigkeit. 
Diese Formel gilt für ein mit dem Elek- 
tron bewegtes Koordinatensystem. Das 
elektrostatische Feld wird also unverändert mit- 
geführt!) und nur durch die Beschleunigung 
erfolgt eine Ausstrahlung. Für ein schwingen- 
des Elektron erhält man die elektrische Feld- 
stärke, wie sie die Theorie von Lorentz in der 
Wellenzone gibt. 

Wenn sich nun ein zweites Elektron mit 
der Ladung e’ in dem Felde (Äther) des ersten 
Elektrons bewegt, so erfährt es eine Kraft- 
wirkung, die erstens ein Glied e’€ enthält, 
außerdem aber andere Glieder, die von der 
Bewegung relativ zum Felde (Äther) abhängen. 
Wir denken uns ein Koordinatensystem, welches 
eine gleichförmige geradlinige Translations- 
bewegung hat. In diesem System seien die 
Koordinaten der beiden Elektronen xyz und 
x y z, ihre Geschwindigkeiten v und v’, so daß 
die Geschwindigkeit des zweiten Elektrons in 
dem mit dem ersten bewegten Koordinaten- 
system u =b —b oder 


u? = (u, Va)" = (Vy = Vy)? a (vs = U,)? $ 
Es wird dann die x-Komponente der von der 
Relativbewegung abhängigen Kraft 


ò see u? d 0 [ee u? 
E es erie xe 2a) 


und die x-Komponente der ganzen Kraft 


ler] 


d o fee u? 
F dt du, TEATAR 

ee [a,]cos(r, x) —[a,] 
tyo eo 
Wenn die in Betracht kommenden Abstände 
kłein sind, können wir im letzten Glied die Be- 
schleunigung für den Augenblick einführen. Es 
ist aber 
a, (x — 2) +a (y —y) + a (f — 2) 

Y 
an Oa, _ Me COS (7, x) — 4: 2) 
Ox 7 


A, = 


1) Von einer unendlichen Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit kann infolge der Grundannahme nicht die Rede sein, 
da ja dieses Glied eine bleibende, von der Zeit unabhingige 
Erregung des vom Elektron mitgetührten Athers darstelit. 

2) Ritz, loc. cit. 
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so daß wir als Kraftgesetz schreiben können 


e 
ı u? eea 
e F, = 4 


à fee / l 
s eee) ae ale 


d ù iat =) det 
Tun, Pu re 


Dieses Gesetz unterscheidet sich von dem 

Riemannschen nur durch das Glied 

ce a,cos(r,x) — a, 

A c? 
Da Riemanns Gesetz die ponderomotorischen 
Kräfte und die Induktionsgesetze für geschlossene 
Ströme richtig wiedergibt, so ist das auch mit 
dem unsrigen der Fall, da ja das Linienintegral 
des hinzugekommenen Gliedes längs einer ge- 
schlossenen Kurve gleich Null ist, und dieses 
Glied nur für die Induktion in Betracht kommt. 
Ebenso steht die Theorie im Einklang mit den 
VersuchenvonRowland, RöntgenundEichen- 
wald. 

Gegen das Riemannsche Gesetz hat Clau- 
sius!) den Einwand erhoben, daß aus dem- 
selben eine ponderomotorische Wirkung eines 
konstanten elektrischen Stromes auf ruhende 
Ladungen folgt. Um die Sache zu untersuchen, 
betrachten wir die Wirkung, die ein Element ds 
eines geschlossenen Stromes auf ein relativ zum 
Stromleiter ruhendes elektrisches Teilchen aus- 
übt. In dem Kraftgesetz fallen erstens die von 
der Beschleunigung abhängigen Glieder fort, 
zweitens das Glied 


d ð ee aa ee dv. — v, 


dt ovs eeri Tae) ad rv 
a A 
c? dt\r/ 
weil wir 
d ò ds d, ds 
een d v, 2, 
dt òs dt ds dt 


und folglich das Glied 


ee er ò los 

c? \dt y 
schreiben können und dieses über den ge- 
schlossenen Stromkreis integriert den Wert Null 
ergibt. Schließlich verschwindet das elektro- 
statische Glied, wenn wir zunächst den Leiter 
als ungeladen ansehen. Es bleibt also das Glied 


ò ” A 

ox Lr 2c? 
übrig. Die Geschwindigkeit % ist hier gleich 
der Geschwindigkeit der strömenden Elektrizität 


ı) Die mechanische Pe der Elektrizität, Ab- 
schnitt IX, 8 3, S. 232. 
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relativ zum Leiter. Bezeichnen wir die Dichte 
der positiven und die gleich groBe der negativen 
strömenden Elektrizität mit 0, die Geschwindig- 
keiten mit v, und v, und ein Volumelement im 
Stromleiter mit dS, so haben wir eu? durch 


0 (V? — v”) dS 


zu ersetzen. Die von dem Stromelement aus- 
geübte Kraft hat demnach das Potential 
e (V1? — v") dS 
IR 

Eine solche Kraft wird auch auf die in jedem 
Leiter befindliche Elektrizität ausgeübt, und 
hieraus folgt, daß alle Leiter in der Nähe eines 
konstanten elektrischen Stromes geladen werden. 
Bezeichnen wir also das Potential der ruhenden 
Elektrizität mit g, das oben angegebene der 
strömenden Elektrizität mit y, so muß in jedem 


Leiter 
g + y = const 


sein. Dies gilt aber auch für den strom- 
führenden Leiter selbst, und in diesem entsteht 
demnach nicht nur eine Flachen-, sondern auch 
eine räumliche Ladung mit der Dichte 


20" 


und diese Ladung hebt die Wirkung des 
Stromes auf ruhende Ladungen auf. Sie ent- 
spricht genau der „Kompensationsladung“, die 
nach der Theorie von Lorentz in jedem strom- 
führenden Leiter entsteht, wenn er sich relativ 
zum Äther bewegt, also z. B. die Erdbewegung 
mitmacht. Nur ist diese Ladung bedeutend 
stärker als die nach der Riemannschen Theorie 
entstehende, da sie proportional der Stromstärke 
und Geschwindigkeit der Erde, während die 
Riemannsche Kompensationsladung proportio- 
nal o (V, — 9%) + V2) = 1 (vı +v), d. h. der 
Stromstärke und Geschwindigkeit der strömen- 
den Elektrizität ist. Der Einwand muß somit 
als widerlegt angesehen werden. 


d 


¢=—0 


Die hier versuchsweise skizzierte Theorie 
steht nicht in Einklang mit den Versuchen über 
3-Strahlen. Hieraus folgt aber nicht, daß auch die 
grundlegende Hypothese sofort zu verwerfen ist. 
Man wird zunächst nur die mathematische For- 
mulierung zu verändern versuchen, indem man 
etwa das Riemannsche Potential als den An- 
fang einer Reihenentwicklung betrachtet, oder 
nach Ritz sogar das Hamiultonsche Prinzip 
ganz aufgibt. Iherdurch wird man wohl ohne 
Annahme einer veränderlichen Masse auskommen 
können, da ja, wie schon ın dem Riemann- 
schen Potential, die elektrische, arbeitsleistende 
Kraft von der Geschwindigkeit abhängen wird, 


Helm, Die Ätherhypothese. 


Physik. Zeitschr. XVII], 1917. 


während dies in der Lorentzschen Theorie bloß 
mit der magnetischen, senkrecht zur Bewegung 
wirkenden Kraft der Fall ist. Der Zweck dieser 
Mitteilung war eben nur der, diese Grundhypo- 
these, daß jedes Elektron einen Äther hat, den 
es bei seiner Bewegung mitführt, zur Beurteilung 
vorzulegen. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die Hypothese aufgestellt, daß 
jedes Elektron einen Äther hat, den es bei 
seiner Bewegung mitführt. Hierdurch kann 
der scheinbare Widerspruch zwischen den 
Versuchsresultaten von Fizeau und Mi- 
chelson aufgehoben werden. 

2. Für die Feldstärke im Äther eines Elek- 
trons wird versuchsweise durch Kombination 
der Elementargesetze von Riemann und 
Lorentz ein Ausdruck erhalten, welcher 
alle elektromagnetischen Erscheinungen mit 
Ausnahme der ß-Strahlung richtig wieder- 
gibt. Um auch diese letztere zu erklären, 
müßte die Theorie noch erweitert werden. 


(Eingegangen 3. August 1917.) 


Die Ätherhypothese. 
Von G. Helm. 


Während das Relativitätsprinzip den Äther 
beseitigt, entzieht es der Naturbetrachtung man- 
cherlei Anschauungsbehelfe, durch die sich die 
Ätherhypothese wertvoll erwiesen hat. Es lohnt 
sich deshalb, ihre seit Jahrhunderten ausgebil- 
deten und angewöhnten Überlieferungen einer 
Durchprüfung zu unterziehen, um festzustellen, 
Inwieweit die Vorzüge erhalten bleiben können, 
die der Anschauung von der Kinematik des 
Kontinuums dargeboten werden, ob z. B. unbe- 
quemere Vorstellungen, wie etwa die Maxwell- 
schen Atherspannungen, aufgegeben werden 
können: Die Theorie soll ja nicht die Erfah- 
rungen nur wiedergeben, sie soll es vielmehr 
auf die einfachste Weise. 

Dabei wird sich freilich eine Auffassung 
nötig erweisen, die kaum weniger befremdend 
erscheint, als das Relativitätsprinzip; erschwert 
dieses zunächst das Denken, indem es die an- 
gewöhnten Vorstellungen über Raum und Zeit 
erweitert, so erfordert die folgestreng durch- 
geführte Ätherhypothese!) die überkommenen 
Ansichten über die Substanz der materiellen 
Körper preiszugeben, nämlich die Körper als 
Phasen des Äthers anzusehen, aus derselben 


1) Vgl. Helm, Das Relativitätsprinzip in der Ather- 
hypothese. Diese Ztschr. 13, 157, 1912. 
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Substanz aufgebaut wie er, — etwa nach Art | erfüllt wäre, soll als scheinbare Substanz 
der Wolken und Nebel in der Atmosphäre oder | bezeichnet werden. In einer solchen scheinbaren 
der mannigfach leuchtenden Teile in einer | Substanz sind dann auch W,, W,, A, differen- 
Flamme. tiierbar, aber div & ist nicht mehr Null, wie es 
Andererseits wird sich zeigen, daB die streng | im Ather nach den Gleichungen (1) der Fall ist, 
durchgefiihrte Atherhypothese zur mathematisch | die scheinbare Substanz stellt sich als Verande- 
strengsten Grundlegung des Atomismus fiihrt, | rung, als Phase des Athers dar. — 
indem sie ihn mit Hilfe der singularen Stellen Die Funktionen A., W,, U, enthalten die 
gewisser Funktionen und Vektorverteilungen | Koordinaten X, Y, Z der Kernpunkte außer 
aufbaut. den Koordinaten x, y, z des Bezugspunktes und 
| 
| 


Vor allem aber soll unsere Untersuchung zu | der Zeit £ Sie genügen den Gleichungen (1) 
der Frage beitragen, über welche Anschauungen | auch dann, wenn X, Y, Z selbst Funktionen der 
die Mikrophysik noch frei verfügen kann und | Zeit sind, falls nur dieGeschwindigkeitenX’,Y’, Z’ 
wie weit sie durch die Forderungen der Me- | klein gegen v bleiben. Die Kernpunkte mit 
chanik und durch die Fernwirkungstheorien des | ihren Vektorfeldern kann man sich daher als 
Äthers bereits gebunden ist. in ungeordneten Verschiebungen begriffen vor- 
stellen. 

Und wenn man die singulären Punkte eines 
kleinen Raumgebietes zusammen mit dem Äther 
dieses Gebietes als ein einheitliches Ganzes, also 
als eine scheinbare Substanz auffaßt, etwa als 
ein Atom, dann wird man diesem Gebilde eine 
schnell und ungeordnet wechselnde Geschwin- 
digkeit beizulegen haben, um den Bewegungen 
der Felder aller in ihm zusammengefaßten Kerne 
Rechnung zu tragen. Als solche aus Äther und 
singulären Stellen gebildete Systeme, als solche 
scheinbare Substanzen erscheinen uns die Atome, 
Molekeln, Ionen, wie die Bohrschen Kerne, die 


l. An der alten Grundlage der Äthertheorie 
halten wir fest: Den unbegrehzten Raum erfüllt 
in allen seinen Teilen ein Mittel, dessen Punkte 
nur sehr kleiner Verschiebungen “Y aus ihrer 
Gleichgewichtslage fähig sind. Sie sollen sich 
nach Art der Teile eines elastisch-festen Kor- 
pers bewegen können, doch so, daß Längs- 
schwingungen ausgeschlossen sind und durch 
Verwindungen Spannungen hervorgerufen wer- 
den, also so, daß für die Komponenten A., A., Az 
des Verschiebungsvektors U die Differential- 
gleichungen gelten 
Elektronen, Magnetomen und Oszillatoren der 


2 

nn = v2. AA, dvA=o, (1) | Molekularphysik, aber auch die Volumelemente 

et der Körper in der Kontinuitätsphysik. Als Ort 
wobei v die Lichtgeschwindigkeit der Leere be- | eines solchen Gebildes hat man die augenblick- 
deutet. liche Mittellage der Kerne anzusehen, die in 


ihm zusammengefaßt sind, als Temperatur die 
2. In Sonderstellen aber, in denen die Funk- | Streuung der Kerne um ihre Mittellage. 
tionen %,, W,, X, der Koordinaten x, v, z und 
der Zeit ¢ nicht differentiierbar sind, verlieren 
diese Differentialgleichungen ihren Sinn, und in 
all den einzelnen begrenzten Raumteilen, die als 
materielle Körper bezeichnet werden, kommen 
solche singuläre Stellen vor, die Kernpunkte 
heißen sollen und die Funktionen X mathema- 
tisch charakterisieren. 

Die Schwierigkeiten, die das Auftreten dieser 
Singularitäten mit sich bringt, können nun, wie 
es von jeher üblich ist, dadurch beseitigt wer- 
den, daß man die Raumteile, in denen Kerne 
vorkommen, stetig mit Substanz erfüllt denkt, 
also eine Substanz fingiert, die wegen der aus 
der Potentialtheorie bekannten Eigenschaften 
der Integrale, von denen die Gleichungen (1) 
befriedigt werden, das Feld überall stetig er- 
scheinen läßt, ohne es, wenigstens in hinreichen- 
der Entfernung, merklich zu ändern. Ein sol- 
ches Kollektiv, ein solcher statistischer Inbegriff 
eines Äthervolumens mit seinen singulären Punk- 
ten, der sich verhält, als ob ein Raum stetig 


3. Wir sind gewöhnt, die Kerne oder viel- 
mehr die aus ihnen aufgebauten scheinbaren 
Substanzen, die Kernsysteme, als Ursachen 
der Vektorverteilungen W anzusehen, aber theo- 
retisch begründet ist es nicht, die Beziehung 
lediglich einseitig aufzufassen. Die Kerne sind 
vielmehr mit den Vektorfunktionen W,, W,, W; 
verknüpft, als deren singuläre Punkte diese 
Funktionen bestimmend, ebenso wie durch sie 
bestimmt. Indessen, bequem ist es, die Beein- 
flussung einer Vektorverteilung durch eine an- 
dere auf gegenseitige Beeinflussung ihrer Kerne 
zurückzuführen, und jedenfalls genügt es für 
unsere Zwecke, uns einen solchen Einfluß nach 
Art der allgemeinsten Vorstellungen über Strah- 
lung zu denken. 

\Wo immer wir also, um die Erscheinungen 
zu beschreiben, veranlaBt sind, die an sich ein- 
heitliche Vektorverteilung “ in Teilgebiete zu 
zerfällen, die aufeinander wirken, wollen wir uns 
vorstellen, daß Energie von dem einen Gebiete 
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dem andern zugestrahlt wird, und daß die Kerne 
jedes Gebietes einen Energiebetrag absorbieren, 
der proportional dem von ihnen emittierten Be- 
trage ist, nämlich dem zur Aufrechterhaltung 
jener besonderen Kollektivanordnung, jener be- 
sonderen Konstellation der Kerne erforderlichen 
Betrage, die dieses Raumgebiet physikalisch 
kennzeichnet. So wird immer die für ein Raum- 
gebiet verfügbare Energie als ein Produkt er- 
scheinen aus einem Intensitätsfaktor, der pro- 
portional der Einstrahlung ist, und einem Ex- 
tensitätsfaktor, proportional der Emissions- und 
der Absorptionsfähigkeit dieses Raumgebietes. 
Diese Auffassung wird sich wenigstens genügend 
erweisen, um das von der gewöhnlichen Me- 
chanik und von den Maxwell-Hertzschen 
Gleichungen umfaBte Erscheinungsgebiet aus- 
reichend zu beschreiben. 


4, Wer sich den Aufbau der scheinbaren 
Substanzen ays singulären Punkten, aus mathe- 
matischen Punkten, klar macht, wird die Be- 
wegung der Korper nicht mehr nach Art der 
Verschiebung durch eine Flüssigkeit auffassen, 
und die Frage, wie sichtbare Bewegung der 
Korper zustande kommt, wird nun einfach dahin 
beantwortet: im gewöhnlichen Sinne kommt sie 
überhaupt nicht zustande. Nicht eine Substanz 
wandert, wo wir Bewegung wahrnehmen, son- 
dern die durchschnittliche Anordnung der sin- 
gulären Punkte im Äther, eigentlich der Vektor- 
verteilungen um sie, verschiebt sich, indem an- 
dere Raumpunkte singulär werden, — ein Feld 
durchwandert den Raum oder sein Repräsen- 
tant, der Kernpunkt. Die Anordnung der neuen 
Kernpunktlagen ist zwar der der verlassenen 
nicht kongruent, aber doch so nahe kongruent, 
wie sie sein würde, wenn keine sichtbare Be- 
wegung stattgefunden hätte, sondern bloß der 
Wechsel jener Zustände, deren kollektive Ge- 
samtheit wir nur zu beobachten vermögen. 


Und wenn man die Kernsysteme, mit dem 
Äther, in dem sie eingesprengt sind, vereinigt, 
als homogene Phase des Äthers, etwa als Ver- 
fliissigungsstelle im sonst vergleichsweise fest 
gedachten Äther, ansieht, muß man sagen: 
Nicht Stoffliches wandert, wo wir Bewegung 
wahrnehmen, sondern die Phase, der Zustand 
des Äthers verschiebt sich, indem dieser Zustand 
auf Nachbargebiete übergeht. Geht er gleich- 
förmig über, so wird an der Vorderseite eben- 
soviel Äther verflüssigt, wie an der Hinterseite 
flüssiger fest wird. Zur gleichförmigen Be- 
wegung bedarf es also keines Energieaufwandes, 
wenn man festsetzt, daß der Energieaufwand 
für die Umordnung eines Kernsystems dem für 
die rückgängige Umordnung 
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gleich ist, wie bei den gewöhnlichen Aggregats- 
änderungen. 

Sichtbare Bewegung tritt ein, wenn von den 
wechselnden Richtungen, nach denen in unge- 
ordneter Folge jeder Kernpunkt und jeder 
Körperteil sich bewegt, eine bestimmte infolge 
der besonderen Beschaffenheit des Feldes be- 
vorzugt wird. So erscheint die sichtbare Be- 
wegung als ein mittlerer Zustand, als ein Kol- 
lektivergebnis aller Elementarbewegungen, die 
nach 2, jedem Körperteil zukommen. 

Wir setzen die Energie, die zur Übertragung 
der Volumeinheit eines Kernsystems durch den 
Raum mit der Geschwindigkeit ® nötig ist, 
gleich 1mV?, indem wir eine für das physi- 
kalische Verhalten dieser Volumeinheit kenn- 
zeichnende Konstante m einführen; dann ist 
auch ® eine das System in seinem augenblick- 
lichen Zustand kénnzeichnende, mit ihm den 
Raum durchwandernde Konstante. 

Diese Festsetzungen bedeuten grundsätzliche 
Abweichungen von den bisherigen mißglückten 
Versuchen, die Atherverschiebungen ù selbst 
oder die aus ihnen hervorgehenden Spannungen 
im Äther als unmittelbaren Antrieb für die Be- 
wegungen der Körper anzusehen. Nicht dua- 
listisch wollen wir die Körper als das Angetrie- 
bene betrachten neben dem Äther, der sie an- 
treibt, sondern in den Körpern Ätherzustände 
sehen, die im Raume fortzuwandern vermögen; 
nicht die Übertragung der Bewegung einer 
Flüssigkeit auf einen in ihr treibenden festen 
Körper oder die Übertragung der Spannungen 
zwischen sich berührenden elastisch-festen Kör- 
pern wollen wir zum Anhaltspunkt und Leit- 
gedanken wählen, sondern die einfachsten Vor- 
stellungen über Absorption und Emission strah- 
lender Energie, durch die etwa ein Nieder- 
schlagsgebiet in feuchter Luft fortschreitet. Die 
Spannungen im Äther sind für die Bewegungen 
der Ätherteile um ihre Gleichgewichtslagen maß- 
gebend, nicht für die Verlegung der Vektorfelder 
oder der sie repräsentierenden singulären Stellen, 
demnach nicht für die sichtbare Bewegung der 
Körper, die vielmehr durch besondere energe- 
tische Festsetzungen zu regeln ist. Diese beson- 
deren Festsetzungen sind der Erfahrung gemäß 
zu wählen, in mathematischer Hinsicht entspre- 
chen sie den Integrationskonstanten und Grenz- 
bedingungen. 


5. Wir erhalten die Erscheinungen der all- 
gemeinen Gravitation als die Lösung, die unsern 
Differentialgleichungen (1) genügt, wenn die 
Veränderungen der Funktionswerte ù oder auch 
die Veränderungen der Lage ihrer singulären 
Stellen mit einer gegen v geringen Geschwindig- 
Der Vektor 
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U = grad — ; (2) 
wo x die allgemeine Gravitationskonstante, ist 
dann die Atherverschiebung im Abstande 7 von 
der Volumeinheit. Dabei erscheint wieder die 
unter 4, eingeführte stoffliche Konstante der 
Emission und Absorption, die von Beschaffen- 
heit und Anzahl der in der Volumeinheit vor- 
handenen Kerne abhangige Massendichte. 

FaBt man den Volumteil, in dem sich die 
Kerne befinden, als homogen auf, als schein- 
bare Substanz, so bleiben A., A,, A, überall 
endlich und stetig, während div% in dieser 
scheinbaren Substanz den Wert — 4amx an- 
nimmt. 

Solch ein Feld A kann nie verlöschen, es 
kann sich nur — mittels Transversalwellen — 
durch den Raum hindurch verlegen. 

Wie die Kerne und Kernsysteme den Raum 
durchwandern, während sich die Verschiebun- 
gen A im Äther ausbilden, kann nur durch be- 
sondere Angabe der in diesem Durchwandern 
sich bekundenden Energie festgestellt werden. 
Der Gedanke, daß die Zahl m für Emission 
wie Absorption der Energie der Volumeinheit 
maßgebend ist, indem sie das Bestreben mißt, 
die dort bestehende Anordnung der Kerne auf- 
recht zu erhalten, führt dazu, als gesamte, von 
der Gravitation im Äther angesammelte Energie 
des unbegrenzten Raumes, dessen körperliche 
Elemente mit dk, dk’ bezeichnet werden, 


war! 
82x 2 


anzusehen, so daB als potentielle Energie der 
sichtbaren Bewegungen zur Verfiigung steht 


-2 /j® m dk dk’, 
2 y 


6. Weiter sind nun die Vorgänge zu be- 
trachten, bei denen sich die Ätherverschiebun- 
gen ù mit großer, gegenüber der Lichtgeschwin- 
digkeit v nicht zu vernachlässigenden Geschwin- 
digkeit bewegen. 

Wenn ein Volumteil seinen durchschnittlichen 
Besitzstand an Kernen mit benachbarten Volum- 
teilen ausgleicht, erscheint er im Zustande der 
Durchströmung; und auch wenn er ihn aufrecht 
erhält, kann doch der Volumteil Andrang oder 
Abdrang von Kernen zeigen, Zustände, die 
durch vorangegangene Strömungen veranlaßt 
sind oder zu späteren Strömungen führen wür- 
den, wenn die benachbarten Volumteile Strö- 
mungsausgleich gestatten. Diese Strömungs- und 
Drangzustände bilden den Gegenstand der elek- 
trischen Vorgänge. 


— mdkdk (3a) 


(3b) 


Helm, Die Ätherhypothese. 


459 


Übrigens kann hier dahingestellt bleiben, ob 
dieselben Kerne, die bei langsamen Verände- 
rungen die Gravitationserscheinungen bedingen, 
bei hinreichend schnellen Änderungen zu den 
elektrischen Vorgängen führen, oder ob es zweck- 
mäßiger ist, zwei Arten von Kernen zu unter- 
scheiden, neben den Gravitationskernen noch die 
Elektrokerne, die sich gegen jene verschieben. 

Die durchschnittliche Verschiebung der schnell, 
explosionsartig bewegten Kerne gegen die ihre 
Lage langsam ändernden möge als dielektrische 
Verschiebung ò bezeichnet werden, so lange sie 
nicht zu Übergängen in das Bereich makrosko- 
pisch anderer Kernsysteme führt; ist letzteres 
der Fall, so sagen wir, daß Strömung i vor- 
liegt, und setzen, die Gesamtströmung j ein- 
führend, 

4arj=4ri+d, (4) 
Dann werden die Gleichungen (1) in allen strö- 
mungsfreien Gebieten durch den Ansatz be- 
friedigt 


div į = 0. 


d 
=E (i®, div X = 0, 
c Y 
da er gleichwertig ist mit der Differential- 
gleichung 
A , C, 
ag T? AA+ 4a zi, 
wobei die Maxwellschen Konstanten so ein- 
geführt sind, daß 


v= c?: Eu. 


(5a) 


(5b) 


(6) 


Unter dem Integralzeichen sind hier selbstver- 
standlich, um % im Bezugspunkte zur Bezugs- 
zeit anzugeben, die Werte für j und 7 einzu- 
führen, die dem Zustande des Volumelements dk 
um 7:v Zeiteinheiten früher entsprechen. 

Jedes durchströmte Gebiet aber verhält sich 
nun als eine scheinbare Substanz, in der statt 
der Gleichungen (1) eben die Gleichungen (5b) 
gelten. 

Selbstverständlich wird man sich gegenwärtig 
zu halten haben, daß das „Strömen von Kernen“ 
nur eine bequeme Fassung für die Verlegung 
der Vektorfelder X ist, deren singuläre Stellen 
jene Kerne sind. 

Auch erscheint es an dieser Stelle angebracht, 
darauf hinzuweisen, daß die Differentialgleichun- 
gen (1) Longitudinalwellen ausschließen. Das 
Feld der radial nach einem Kerne Ä gerichteten 
Ätherverschiebungen kann also nicht etwa durch 
Radialwellen von K aus verlöschen, sondern 
seine Vektoren Y verschieben sich parallel, wenn 
K nach K’ rückt, so daß ein beliebiges Volum- 
element des Athers statt von A nunmehr von 
A ergriffen wird, also eine durch —W und W 
bestimmte Verwindung erfährt. Von der Linie 
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a a a a fr ee 


KK’ aus schreiten Transversalwellen fort, die | Gleichung (2) bestimmt ist, erscheint hier erst 


diese Verwindungen bewirken, wenn sich das Feld 
in der Richtung AA’ entlädt. 


7. Im elektrostatischen Falle, i = o, bestimmt 
die Funktion 


4re=divd (7a) 


den Verdichtungszustand der Kerne, ihren An- 
oder Abdrang im Volumelement des Bezugs- 


= R) 


Er 


punktes. Sie erfüllt die Differentialgleichung 
52 v2 
ge Ag tar ne, (7b) 


gibt also Veranlassung zur Konstruktion schein- 
barer Substanzen oder Ätherphasen an allen 
Stellen, wo e nicht Null ist. 

Das elektrostatische Potential œ stellt das 
jeweilige Ergebnis der ganzen Vorgeschichte des 
Volumelements dar, auf das es sich bezieht. 
Denn die Lagen der Kerne in jedem Volum- 
element sind durch die voraufgegangenen Trans- 
versalverschiebungen X des Äthers zustande ge- 
kommen, mit denen sie durch die Gleichungen (4) 
und (5) verknüpft sind. 


Der Vektor 
EC, = — grad p (8a) 


entspricht mathematisch den Gravitationsver- 
schiebungen % nach Gleichung (2), nur miBt 
er nicht Verschiebungen des Athers, sondern 
Verdichtungszustande der singularen Punkte in 
ihm oder der scheinbaren Substanz, die aus 
ihnen gebildet ist. Diese Atherverschiebungen 
sind vom Betrag 


dD — E Ea = — gradeg. (8b) 


Da wegen divj=o noch 
divi——e | 

ist, so bleibt die Gesamtsumme aller e im un- 
begrenzten Raume unveranderlich; man wählt 
sie gleich Null und denkt sich die Volumele- 
mente mit positiven e-Werten behaftet, wenn 
sie Andrang, mit negativen, wenn sie Abdrang 
der Kerne zeigen. So gelangt man zu der Vor- 
stellung, daß negative Kerne über alle Teile 
des Raumes zerstreut sind, während die posi- 
tiven den ponderablen Kernansammlungen an- 
haften. 

Die für sichtbare Bewegungen und Warme- 
entwicklungen verfügbare elektrostatische Energie 
setzen wir 


2 a yee ee é 
fect ar=> f fara. i) 


Die kinetische Energie, die im Gravitationsfalle 
durch die Atherverschiebungen unmittelbar nach 


vermittelt durch diese in den Atherverschie- 
bungen der Kerne aufgespeicherte’ potentielle 
Energie. 

Wie die elektrostatische Fernwirkung auf 
Grund des Ansatzes (9) zustande kommt, kann 
man sich in folgender Weise veranschaulichen (vgl. 
Helm, Elektrodynamik, S. 150): Wenn in einem 
Andrangsfelde um den Punkt A sich eine An- 
drangsstelle befindet, so wird in letzterer an der 
A zugewendeten Seite der Andrang geschwächt, 
an der Abseite aber wird er verstärkt. Die 
Flächen gleichen Andrangs nach B haben also 
nicht mehr B zum Mittelpunkt, sind vielmehr 
nach jener Abseite verschoben, entsprechend 
einer von A ausgeübten Abstoßung. Diese Stö- 
rung veranschaulicht die potentielle Energie, 
mit der das Volumelement bei B seine Ord- 
nung wieder herzustellen bestrebt ist. 


8. Ist i nicht Null, im allgemeinen elektro- 
magnetischen Felde also, so hat man außer 
den Verdichtungs- noch die Verwindungsstellen 
der Kernsysteme zu beachten und die Verwin- 
dungen des Äthers, deren singuläre Punkte jene 
sind. In den Verwindungsstellen der Kern- 
systeme ist die magnetische Erregung durch 
vorangegangene Ätherverwindungen ebenso auf- 
gespeichert, wie in den Verdichtungsstellen die 
elektrische. 

Man setze, die magnetische Feldstärke M 
einführend, 


u. M = rot (10) 


als Maß der Verwindung des Äthers gegen die 
ponderablen Kerne, die ja als geometrische 
Punkte nicht an der Verwindung teilnehmen. 
Da diese Punkte an der Ätherverschiebung \ 
teilnehmen und eben dadurch zu elektrostati- 
schen Verdichtungen führen, wird als elektrische 
Feldstärke, d. h. als Maß der augenblicklichen 
elektrischen Verdichtung, die Relativverschiebung 
des Äthers gegen die Gravitationskerne 
E—E——w (11) 
eingeführt. Mit diesen Ansätzen gelangt man 
unter Berücksichtigung der Gleichung (4) zu 
dem Hertzschen Gleichungssysteme 


EC +47/E=croM, uW ——crotG, (12) 
wenn man noch die durch 

t= AE (13a) 
bestimmte Leitfähigkeit der scheinbaren Substanz 
einführt, in der man sich, Äther und Kerne 


kollektiv zusammenfassend, die elektrische Strö- 
mung stattfindend denkt. Entsprechend ist 


D= «eG. (13b) 
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Die Äthertheorie liefert also die Ausgangs- 
punkte sowohl zur Lorentzschen wie zur Max- 
wellschen Auffassung der Elektrik, zur letz- 
teren, indem sie den Durchschnittszustand der 
Kerngruppen als scheinbarer Substanzen gleich- 
sam in einer Überschlagsdarstellung erfaßt. 

Die Vektoren Œ und M aber stehen sich nicht 

i dualistisch gegenüber, sie erscheinen jetzt als 
— J (eE? + uM?’)dk. (14) | zwei Seiten ein und desselben Vorgangs: Die 
8x Transversalwelle, die den Gleichungen (1) zu- 
Sind namlich die Vorgange nicht rein elektro- | folge den Ather durchzieht, bedingt gleichzeitig 
statisch, so tritt kinetische Energie des Athers | Relativverschiebungen Œ und Verwindungen M 


Die Konstante c erscheint hierbei wie eine Über- 
tragungskonstante der Geschwindigkeit zwischen 
dem Äther und den Kernsystemen, ebenso wie 
€ und gz die Übertragung der Verdichtung und 
Verwindung bestimmen. 

Die gesamte elektromagnetische Energie wird 
mit Rücksicht auf (10) und (11) 


und dadurch der singulären Stellen in ihm auf, | in jedem Volumteil, den sie erreicht, — und 
im Volumelement dk der Betrag im Felde eines elektrischen Stromes bestehen 
Due Ätherverschiebungen, die wegen ihrer Abnahme 
: na lak, (15a) | nach außen zugleich Verwindungen bedingen. 

der außer der magnetischen zur elektrostatischen a 
Energie (9) Das Ergebnis der vorstehenden Darlegungen 
TI c6 2dk (15b) läßt sich dahin zusammenfassen: Die folgestreng 
8x” durchgefiihrte Athertheorie ist eine gesicherte 


Grundlage fiir mikrophysikalische Theorien, da 
sie die Erscheinungen der Fernewirkungen und 
der Mechanik zutreffend zu beschreiben vermag. 
Sie entwickelt in dem Atherkontinuum mit seiner 
vollkommenen Ordnung stetiger Vektorfunktionen 
€ OP. + , OP. +r, Pay einen Kollektivatomismus, indem sie auf dem 
4nc f (Pa, ey tus Jak » (15c) | mathematisch reinsten Atombegriff, dem des 
singulären Punktes jener Funktionen, eine voll- 
doch ist dieser Null, weil dauernd div Y\=o ist. — | kommene Unordnung aufbaut, die zu schein- 
Offen bleibt, ob es auch singuläre Stellen, | baren Substanzen und Vorgängen von schein- 
Magnetokerne, gibt, in denen von Natur der | barer Stetigkeit führt. Auf die Anschauungs- 
rot ¥i einen vorgeschriebenen Wert hat, ebenso | mittel der Kinematik des Kontinuums werden 
wie es zweckmäßig sein kann, Stellen einzu- | die elektromagnetischen Vorgänge und damit 
führen, in denen von Natur Unterschiede des | die Strahlung zurückgeführt. 
Potentials @ in unveränderlichem Betrage auf- 
recht erhalten werden. — (Eingegangen 13. August 1917.) 


hinzutreten muß, um die gesamte elektrische 
Energie zu liefern. Zwar fordern diese Glei- 
chungen auch noch das Auftreten des Energie- 
betrags 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Über Röntgenspektroskopie. | an die Bohrschen Quantenvorstellungen ange- 
schlossen. 

Von Ernst Wagner. Das Rutherford-Bohrsche Atom gleicht, 

(Fortsetzung.) wie bekannt, einem Planetensystem mit einem 


Zentralkörper. Dieser, der positiv geladene Kern, 
enthält die wesentliche Masse (Atomgewicht); er 
§ 1. Die Moseleysche Darstellung der | ist sehr wenig ausgedehnt im Vergleich zu den 
Serienfrequenzen nach der Bohrschen | Bahndimensionen, in denen die konstitutionellen 
Spektraltheorie. Elektronen kreisen. Der wachsende Aufbau der 
Nach den großen Erfolgen, die Bohr mit | Atome ist nach v. d. Broek?) gegeben durch 
seinem Atommodell bei der Erklärung der Serien- | den Zuwachs der Kernladung um Je eime posi- 
spektren vom Wasserstoff und Helium erzielt | tive Elementarladung und den Eintritt jeweils 
hat (vgl. den zusammenfassenden Bericht von | €Mes neuen Elektrons, so daß die Gesamtladung 
E. Riecke, diese Zeitschr. 16, 222, 1915), hat 
sich auch die Theorie der Röntgenspektren ganz 1) v. d. Broek, diese Zeitschr. 14, 32, 1913. 
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des Atoms null bleibt. H soll eins, He zwei... 
usw., Ur 92 Elektronen bzw. Kernladungen ent- 
halten entsprechend der Ordnungszahl N des 
Elementes im periodischen System. Mit wach- 
sender Kernladung bilden sich vom Kern nach 
auBen immer neue mit Elektronen besetzte Ringe 
allmählich voll aus, derart, daß die zuerst gebil- 
deten inneren Ringe dabei unverändert?) bleiben. 
Dieser periodischen Neuausbildung von Elek- 
tronenringen an den äußeren Teilen des Atoms 
entspricht das periodische Verhalten der physi- 
kalisch-chemischen Eigenschaften der Elemente, 
da und insoweit diese von der Oberflachenwir- 
kung der Atome stammen. Diejenigen physi- 
kalischen Äußerungen dagegen, die von den 
innersten unverändert bleibenden Ringanord- 
nungen beherrscht werden, werden eine, wie vor- 
auszusehen, einfache, nicht periodische Funktion 
der Kernladung sein müssen. 


Dies letztere Verhalten zeigen nun genau 
nach den Moseleyschen Messungen die Qua- 


dratwurzeln der Rontgenfrequenzen Vv der 
Elemente, die immer um den gleichen Betrag 
sprunghaft wachsen, wenn man von einem Ele- 
ment zum nächsten übergeht: hier offenbart 
sich schlagend der sprunghafte Zuwachs der 
Kernladung um immer den gleichen Wert der 
Elektronenladung. So liefern die Moseley- 
schen Messungen eine unmittelbare Be- 
stätigung der v. d. Broekschen Hypothese 
nd lassen uns den Entstehungsort der 
Rontgenfrequenzen inden innerstenRing- 
anordnungen des Atoms suchen. 


Soweit führen qualitative Betrachtungen. 

Die Bohrsche Spektraltheorie lieferte vor 
allem überraschende quantitative Beziehungen, 
die sehr genau vom Experiment bestätigt wur- 
den. Wir erörtern in Kürze ihre Grundlagen 
und prüfen ihre Anwendbarkeit auf die Rönt- 
genspcktren. 


Bohr geht vom H-Atom aus. Hier kreist 
ein einziges Elektron um den einfach geladenen 
Kern. Die Multiplizität der Serienlinien wird 
ermöglicht durch die Annahme einer Schar 
statischer Kreisbahnen, in denen das Elektron, 
strahlungsfrei und darum stabil, im übrigen nach 
dem Coulombschen Gesetz verläuft. Die Schar 
diskreter Bahnen definiert folgender Quanten- 
ansatz (für unbeweglichen Kern): 

h 


uorr-=n-—. 
22 


(1) 


a = Winkelgeschwindigkeit, 
r = Bahnhalbmesser, 
1) Unverändert bezüglich der Zahl der sie besetzen- 
den Elektronen, nicht bezüglich der Durchmesser und 
Energien der Ringe. 
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u = Elektronenmasse, 
= 6,5 - 10%’ (Plancksche Konstante), 
n =i, 2, 3.... 


Ausstrahlung von der Frequenz » soll nur 
erfolgen, wenn durch äußere Störung das Elek- 


tron von irgendeiner mten Bahn größerer 
Energie in irgendeine mte Bahn kleinerer 
Energie überspringt. Die Energiedifferenz 


Wa—-W„ des kreisenden Elektrons in diesen 
Bahnen soll die Frequenz nach der Planck- 
schen Gleichung regulieren: 

W in TER W yn = h “Vinnn’ (IT) 
Nimmt man die Kernladung bei schwereren Ato- 
men als die N-fache der Elementarladung e an, 
so folgt unter Vernachlässigung der (V—1) 


Elektronen für diesen „Fall der Wasserstoff- 
ähnlichkeit“ aus (I) und (II) nach Bohr: 


E E dinky 
Hier bedeutet 
2n? et. u 


hs 
die Rydbergsche Fundamentalfrequenz. 


(1) 


109740 cm~? 


Yo = 


€ = Elementarladung. 


Die Gleichung (1) liefert gerade die Mose- 
leysche Beziehung (2) und (3) in richtigen 
absoluten Werten zwischen den Röntgen- 
frequenzen der Hauptlinien Ky und Le der 
K- und L-Serie und der Ordnungszahl N 
der Elemente, wenn man die einfachsten 
Quantenzahlen wählt: 


I 

va N 5) (2) 
a fI I 

vrem vo N) (3) 


Gemäß den Quantenzahlen kommt die Kg- 
Frequenz durch den Übergang des Elektrons 
von der zweiten zur ersten Bahn, die L,-Fre- 
quenz von der dritten zur zweiten Bahn zustande. 
Statt der wirklichen Kernladung N -e tritt eine 
verminderte „wirksame“ Kernladung (N—b).e 
auf, die nach Moseley von dem in der Bohr- 
schen Theorie nicht berücksichtigten Einfluß 
derjenigen Elektronen herrührt, die im Atom- 
innern auf Ringen nahe dem Kern umlaufen 
und dessen Ladung teilweise abschirmen. 
Moseley denkt sich mehrere Elektronen in 
den Bohrschen Stabilitätsbahnen umlaufend und 
läßt die ganze Ringanordnung beim Strahlungs- 
vorgang springen. DieRechnung (vgl. Riecke l.c.) 
ergibt dann wieder die Bohrsche Frequenz- 


| gleichung (1), in der die Kernladung (N —o)-e 


statt N - e auftritt. Aus 0 = 1 schließt Moseley 
auf vier Elektronen im A-Ring der Atome. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


§ 2. Beziehungen zwischen den Frequen- 
zen verschiedener Serien (Kombinations- 
prinzip). Die Dublett-Struktur der L-Serie. 


Auf empirischer Grundlage haben sich Bezie- 
hungen zwischen den beobachteten Frequenzen 
verschiedener Serien beim gleichen Element er- 
geben, die als die Additionssätze der Fre- 
quenzen bezeichnet werden und nach Bohr 


dem Kombinationsprinzip der Serien von 


Ritz entsprechen. 5 

Verf.!) hat, ohne Heranziehung spezieller 
Modellvorstellungen, in Verfolgung derEinstein- 
schen?) Quantenerklärung der Stokesschen 


Fluoreszenzregel eine Beziehung zwischen der. 


Frequenz der Absorptionsbandkante der K-Serie 
und den Frequenzen der Hauptemissionen der 
verschiedenen Serien angegeben. Nach Einstein 
sind die Energiequanten € der Strahlung, die 
beim Fluoreszenzvorgang ins Spiel kommen, pro- 
portional ihrer Frequenz: €= h.v. Das Ab- 
sorptionsquantum £4 muß als der primäre Vor- 
gang größer sein als das Emissionsquantum &;; 
also muß gelten: 
VA > Ve 

in Übereinstimmung mit dem Stokesschen 
Gesetz. 

Wenden wir dies auf die Frequenz der Ab- 
sorptionsbandkante der K-Serie an, indem wir 
— wie stets im folgenden — die Frequenz 


(d. i. die Wellenzahl) = kurz mit K4 be- 
| = 


zeichnen und die Emission durch die stärkste 
Linie der X-Serie approximieren, deren Frequenz 


I ; . ; 

wir Ka= schreiben, so besteht die Unglei- 
Ka 

chung in Übereinstimmung mit den Messungen: 


Kı>K, . 


Nach den Messungen gehen ca. 90 Proz. 
des Absorptionsquantums in das Emissionsquan- 
tum derselben Serie über. Fragt man nun, 
welche Frequenz X kann aus dem nicht in 
Emissionsenergie verausgabten Rest K/—K, 
quantengemäß noch emittiert werden, so folgt: 
X nahe gleich Ly, der Frequenz der Haupt- 


linie der nächst weicheren Serie. Wir haben 

also angenähert folgenden . Additionssatz der 

Frequenzen: 
Kı=K.-tla. (4) 


Dieser Satz ist im Falle, daß noch weichere 
Serien existieren, wie unterdessen festgestellt 
wurde, sinngemäß wie folgt zu einer Reihe mit 
rasch abnehmenden Beträgen zu erweitern: 


Ka=KatletMet Le e (5) 


1) Sitz.-Ber. bayr. Ak. d. Wiss. S. 338, 1914. 
2) Ann. d. Phys. 17, 132, 1905. 
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Satz (4) wird erfahrungsgemäß um so besser 
bestätigt, je kleiner N, d. h. je einfacher der 
Atombau ist. Dies ist in Übereinstimmung mit 
der Vorstellung vom wachsenden Ringaufbau 
der Atome, wonach mit wachsendem N immer 
neue Ringe M,N... ins Spiel kommen. Eine 
exakte Prüfung der ungeschlossenen Beziehung 
(5) ist offenbar nicht möglich. 

W. Kossel!) gelang es auf Grund des 
Bohrschen Modells insbesondere der Gleichung II, 
ein Schema für Additionssätze aufzustellen zwi- 
schen den Frequenzen der verschiedenen Serien, 
von. denen einige sich gut bewährt haben, an- 
dere freilich kaum angenähert gelten. 

Der Vorgang der Fluoreszenz im Bohrschen 
Atom gewinnt nach ihm folgende anschauliche 
Beschreibung: Wir bezeichnen (im Sinne Mo- 
seleys) vom Kern nach außen gehend den 1, 
2, 3 .... mit Elektronen besetzten Bohrschen 
Ring als den K, L, M...-Ring (vgl. Fig. 22.) Ein 
Absorptionsakt im K-Ring bedeutet die Ent- 
fernung eines Elektrons aus dem Ä-Ring an die 
Atomoberfläche. Die hierbei zu leistende Arbeit 
ist nach der Quantenbedingung II proportional 
der Frequenz A, der Absorptionsbandkante zu 
setzen, wenn das Elektron mit der Geschwindig- 
keit Null die Oberfläche erreicht. Wird das im 
K-Ring fehlende Elektron durch eines aus dem 
nächsten, d. i. dem L-Ring, ersetzt, so wird die 
Ka-Frequenz emittiert, entsprechend der Energie- 
differenz des Elektrons in beiden Bahnen. Wird 
das jetzt im L-Ring fehlende Elektron aus dem 
M-Ring ersetzt, so entsteht die L,-Linie in ent- 
sprechender Weise usw. So wird die in einem 
Zug am K-Ring verausgabte Absorptionsenergie 
sukzessive in den einzelnen Emissionsakten der 
aufeinanderfolgenden Serien in immer kleineren 
Beträgen restlos wieder zurückerstattet?); dies 
liefert folgende (auf II fuBende) Energie- bzw. 
Frequenzbilanz: 


Kı=K. Lat Mat.. (5) 
in Übereinstimmung mit (5). Wir bemerken 
nebenher, daß die K-Absorption den Zustand 
einer L-Absorption zur Folge hat, d. i. der 
Moment, wo das fehlende K-Elektron soeben 
aus dem L-Ring ersetzt ist. Eine A-Emission 
hat also eine L-, M- usw. Emission zur un- 
mittelbaren Folge. — Analog zu (5) folgt für 
eine reine L-Absorption: 


L/=L«+ Ma + Net. (6) 


Aus (6) und (5) gewinnen wir die petoen 
prüfbare Beziehung: 


1) W. Kossel, Verh. d. D. phys. Ges, 16. 953, 1914. 

2) C. G. Barkla teilt (Nature 95, 7, 1915) ganz ähn- 
liche Betrachtungen mit wie die Kosselschen, ohne sich 
des Bohrschen Modells zu bedienen und ohne bestimmte 
Frequenzbeziehungen zu gewinnen. 


Kya=Liat+Ka . (7) 


Kossel betrachtet speziell den Fall eines Uber- 
ganges des Elektrons aus dem dritten 
Ring direkt in den ersten und fragt, ob 
dieser Energiestufe eine berechenbare Frequenz 
entspricht, die wirklich in der A-Serie beob- 
achtet wird? 

Nach II folgt sogleich fiir eine solche Fre- 
quenz K, die Summe der Frequenzen in den 
einzelnen Zwischenstufen: Kae + La = K+ 

Tatsächlich stellt Ag in guter Annäherung 
diese Frequenz dar: 


Ke = Ka+ La, (8) 


wie folgende Tabelle an einigen Beispielen lehrt. 


Tabelle IX. 


K; ber. Kg beob, 
30 Zn i 69,8 8,1 779 77:3 
4I Nb | 133,5 17,5 TS Ke) 150,0 
46 Pd || 1705 23,0 195:5 192 
47 Ag | 178,2 24,1 202,3 198 
58 Ce | 282,0 | 239,0 321,0 319,0 
74 Wo 493,0 68,1 §61,1 565,0 


Die Zahlen bedeuten die Frequenzen in willkürlichen 
Einheiten. 


Die Übereinstimmung der berechneten und 
beobachteten Werte ist zu gut, um als zufällig 
gelten zu können; vielmehr muß der Ursprung 
der B-Linie in der angenommenen Weise ge- 
sucht werden. Dennoch besteht eine systema- 
tische Unstimmigkeit in dem Sinne, daß die 
Frequenz beim Übergang zwischen entfernteren 
Bahnen kleiner ausfällt als die Summe der 
Frequenzen in den Zwischenstufen. 

Analog wäre der Ursprung der A-y-Frequenz 
in dem Übergang des Elektrons vom vierten!) 
(N)-Ring zum A-Ring zu suchen: 


K,=R.„+Lle+Ma=R;3+M. (9) 


Zusammenfassend können wir über die Struk- 
tur der Serien, speziell der K-Serie, sagen, 
daß sie, ganz dem Kossel-Bohrschen Schema 


1) Die Anzahl der Serienlinien a, 8, y entspricht 
der Anzahl der außer dem A-Ring noch befind ichen 
Ringe: das gäbe nur vier Ringe selbst bei den schwe- 
ren Atomen. Moglicherweise bleiben aber schwächere 
Linien unbeobachtet oder ist y eine noch auflösbare 
Gruppe. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhange 
jedenfalls die oben mitgeteilte Tatsache, daß die K-y- 
Linie bei Elementen mit N < 20 verschwindet und daß 
bei noch kleinerem ÆW auch Ag verschwindet, Dies deutet 
Wagner als Folge des wachsenden Atomaufbaues aus 
einer zunehmenden Zahl von Elektronenringen. In ähn- 
licher Weise könnte nach Swinne (diese Zeitschr. 17, 
481, 1916) die chemische Bindung eines Elements von 
kleinem N (z. B. Na) einen Einfluß auf die peripheren 
Ringe ausüben, der sich im Ausbleiben entsprechender 
Rontgenfrequenzen geltend machen wurde. 
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entsprechend, sich als eine nach der kurzwelligen 
Seite hin sich haufende Liniengruppe «, ß, 7 
darstellt, deren Grenze (nahe bei y) die Absorp- 
tionsbandkante bildet. 

Die Entstehung der verschiedenen K-Fre- 
quenzen als Folgeerscheinung des einzigen Ä- 
Absorptionsaktes liefert ein sehr befriedigendes 
Bild des Fluoreszenzvorganges unter Wahrung 
der Stokesschen Regel und ist in bester Über- 
einstimmung mit den oben erörterten Versuchs- 
ergebnissen, daß alle A-Serienfrequenzen a, ß, 7 
das gleiche Anregungs- bzw. Auslösungspotential 
Vx haben, das ist jenes Potential, das quanten- 
gemäß der Frequenz der Absorptionsbandkante 
entspricht. 


Die Dublettstruktur der L-Serie. 


Die L-Serie zeigt zwei (aus dem einfachen 
Bohrschen Modell nicht erklärbare) sich über- 
greifende, nahe benachbarte Absorptionsgebiete 
A, und A, (vgl. Fig. 17), die ihren Ursprung 
einem Doppel,,ring“£, und L, verdanken. Wendet 
man auf jeden Ring die soeben am A-Ring er- 
lauterten Uberlegungen an unter Beriicksich- 
tigung der von uns gegebenen Linienzuord- 


nung, so erhält man folgende Frequenz- 
gleichungen: 
a Lo—Le=M._ für 4,. (11) 


Aus L,—L, berechnet man bedeutend (13 Proz.) 
kleinere Werte als M«; auch finden sich keine: 
anderen passenderen L-Frequenzen. Hier ver- 
sagt das Kombinationsprinzip vollständig, wah- 
rend z. B. den weiteren Additionssatz aus (8) 
und (Io) 

K,=Ku+L,, 


die Erfahrung wiederum gut bestätigt. 

Die einfachen Additionssätze gewähr- 
leisten daher keineswegs eine gesicherte 
Serienknüpfung. 

Folgende einfache Konsequenz der L-Doppel- 
ringnatur hat sich dagegen vorzüglich bestätigt: 


Lea —Lu=L—L.=L;—La=4AL. (12) 


Entsprechend dem konstanten Energieunter- 
schied beim Übergang des Elektrons von den 
äußeren M, N ... usw. Ringen zum L,- bzw. 
L,-Ring erscheint hiernach die L-Serie als 
eine Dublettserie mit konstantem Schwin- 
gungszahlenunterschied. Diese Konsequenz 
des Modells bewährt sich in voller Schärfe, wie 
Wagner und besonders Sommerfeld an dem 
ausgedehnten Frimanschen Material nachwies. 
Wir nehmen voraus, daß nach der Sommer- 
feldschen Feinstrukturtheorie (vgl. unten) der 
schwache Begleiter «œ von «& begründeterweise 
das Dublett bildet. 


Nach Sommerfeld findet sich dasselbe 
Dublett AL noch weitere zweimal an schwäche- 
ren Linien in der L-Serie wieder: 


Ale Fee, 


so daß folgende fünf Dubletts für die Doppel- 
natur des L-Ringes zeugen: 


JL=L,—-L,„=L,—L.=L—L,. 
—=L3—L,—Lls3—L;. (13) 
Folgende Tabelle Sommerfelds enthalt die 


betreffenden Werte fiir ar unter Hinzufügung 


Vo 
der Werte A,—A,. 


Tabelle X. 


A div 
mA, B—a'|d—y | n—e 9—5} 1 g—v| p—z 


i 
1 


276 | | | 

76,5 270,3 | 65,2 | 
ae | 2494 250,1 245,0 | | 

G |i 

84 Po |! | | 
83 Bi | 169,0 | 169,9 | 168,7 | 160,5 | 39,8 | 42,4 
8276 || 160 | 158,8 | 155,4 | 159,3 | 37:4 | 33,9 
81 77 | | 151,4 | 149,1 | 152,9 | 147,1 | 33,5 | 43,0 
80 Hg 140,4 | 142,4 : 
79 Aui| 133 | 133.6 | 132,8 | 135,9 | 134,4 | 23,6 | 29,4 
75Pt || 125 !124,9 | 123,6 | 125,9 | 126,7 | 32,0 | 31,6 
771r | 119,7 | 117,2 119,7 | 25,9 | 40,6 
760s |, 111,4 | 111,7 | 24,3 
74 W |! 97,7 | 98,0 i | 21,2 
13 7a | , 92,5 | 91,0 | _ 20,3 
71 Cp j ı 81,9 | 784 17,2 
70Ad | 76,2 | 74,8 | 79,5 | ror | 16,4 
68 Er | 66,7 | 64,7 | 10,6 | 
67 Ho 62,2 , 62,8 12,6 | 
66 Dy. | 57,6 | 58,1 | 12,0 | 
6575 | §3:9 ' 545 | 67, 115, 142 
64 Gd | 49,4 | 48,2 st, Ito 
63 Eu 46,2 | 44,8 | 48 8,8 
62 Sa | 43,3 | 44.6 | | 
60 Nd | 37:3 | 38,5 | ' 77 | 80 
59 Pr 34,8 | 35,6 l 
58 Ce | 32,2 | 32,1 | 7,0 
57 La | 29,5 | 29,6 | 6,0 
56 Ba 27,6 | 27,3 | 5,4 
55 Cs 25,2 , 25,3 | i gI 
537 21.8 | 21,4 I gl 
52 Te! 20,2 | 19,7 | 37 
5156 | 18,2 | 18,2 | ı 3,2 
50 Sn 16,7 | 16,6 | | 3,1 6,5 
49/n 15,2 16,1 18,3 | i 
48 Cd i 13,9 | 14,3 | il 2,5 
47 dg, 12,7 | 12,8 , 2:3 
46 Pd 11,7, 11,5 | i 2,3 | 


Die Existenz des Doppelrings L, und L, 
muB ferner zu einem mit dem L-Dublett gleich 
großen Dublett auch in der A-Serie Veranlas- 
sung geben, sofern sowohl vom L,- wie L,- 
Ring Elektronenübergänge zum K-Ring statt- 
finden. In der Tat fand W. Kossel!) das L- 


U W. Kossel, Verh. d. D. phys. Ges. 18, 347, 1916. 


Dublett numerisch wieder bei allen untersuchten 
Elementen in dem Dublett « a’ der K-Serie: 
AL=Ka—Ka (14) 
Charakteristischer- und folgerichtigerweise 
liegt der schwache Begleiter Ay, der dem 
schwächeren und frequenteren Absorptionsge- 
biet A, zuzuordnen ist, nach kleineren Frequen- 
zen hin, während umgekehrt in der L-Serie alle 
A, zugeordneten schwächeren Linien des Dubletts 
die höher frequenten sind. 

Nach R. Swinne!) wiederholt sich dieser 
Sachverhalt des Wicderauftretens des L-Dubletts 
in der A-Serie in dem Wiedererscheinen eines 
M-Dubletts AM = Mg —M a«a =M— M. in dem 
Dublett L.— La der L-Serie entsprechend der 
folgenden Gleichung, die von der Erfahrung?) 
gut bestätigt wird: 


AM =Mg —-M.=M;s—M,„=La—La (15) 
(ó und y entsprechen bei Siegbahn d, und y3). 


Bemerkenswerterweise entdeckte Sommer- 
feld in der L-Serie noch eine zweite Dublett- 
gruppe mit konstanter Frequenzdifferenz 
AA, für die sich ungefähr ergibt: AL = 4,2443). 

Die 4-Gruppe ist aus folgenden Frequenzen 
aufgebaut (vgl. Tabelle X) 


. AA == Le lal, 
In Analogie zum L-Dublett müssen wir zum 


A-Dublett auch zwei Absorptionsfrequenzen Ay 
und Ay erwarten, für welche gilt: 


AA =F yn —Lyy =L,—L,=—L,—L, . (16) 


Wir vermuten, daß A; nahe mit A, zusammen- 
fällt und darum nicht beobachtet wird (4, = 9, 
A= 7), und daß Ay die dritte von Broglie 
beobachtete Kante ist, die wir oben mit A, be- 
zeichneten. Dann müßte A, in der Tat unserer 
bereits oben geäußerten Erwartung gemäß, mit 
y koinzidieren. 

Hiernach scheint regelmaBig die letzte Serien- 
linie mit ihrer Absorptionsgrenze nahe zusammen- 
zufallen: 


1) R. Swinne, diese Zeitschr. 17, 481, 1916. 

2) A. Sommerfeld, Sitz -Ber, bayr, Ak. S. 145, 1916. 

3) Der Faktor 4 bei der zweiquantigen Z-Serie dürfte 
wohl eine einfache theoretische Bedeutung haben, 
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Fir Wismut ist die Lage beider Dublett- 
gruppen im Spektrum auf Fig. 21 dargestellt. 
Beide Gruppen scheinen durch das ganze System 
der Elemente in dem sehr feinen Dublett #, y mit- 
einander fest verknüpft zu sein. 

Sämtliche beobachteten Emissions- und Ab- 
sorptions- Frequenzen der JL-Serie sind nach 
obigem empirisch in den organischen Zusammen- 


¢ 
hang gebracht, den man auf Grund eines zwei- 


' fachen Doppel-L-Ringes erwarten muß. In der 


Sommerfeldschen Feinstrukturtheorie (vgl. 
unten) wird das größere Dublett AL seine über- 
raschende zahlenmäßige Deutung finden, wäh- 
rend das kleinere Dublett AA vorerst noch 
einer Erklärung harrt. 

(Schluß folgt.) 


BESPRECHUNGEN. 


Handbuch der Radiologie. Herausgegeben 
von Erich Marx. gr. 8° Band IV, ent- 
haltend: W.Wien, Kanalstrahlen. A. Hagen- 


bach, Lichtbogen. O. W. Richardson, 
Glühelektroden, mit einer Ergänzung des 
Herausgebers. E. Marx, Flammenleitung. 


XXIII u. 806 S. mit 422 Figuren und Ab- 
bildungen im Text. Leipzig, Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H. 1917. Geh. 
M. 48.—, geb. M. 50.—. 

Von dem vorliegenden Handbuch sind bis jetzt 
erschienen Band II (über radioaktive Substanzen und 
ihre Strahlungen von Rutherford, Besprechung diese 
Zeitschrift 15, 261, 1914) und Band III (enthaltend: 
Glimmentladung von Gehrcke, Positive Säule von 
Seeliger und Lichtelektrizität von Hallwachs; Be- 
sprechung diese Zeitschrift 17, 213, 1916). Wie dem 
Vorwort zu diesem IV. Bande zu entnehmen ist, liegen 
die Manuskripte zu Band I (Townsend, lonisation 
der Gase; Geitel, Radioaktivität der Erde und der 
Atmosphäre) und auch zu Band V (Bestelmeyer, 
spezifische Ladung; H. Starke, Absorption und Re- 
flexion der Kathodenstrahlen; E. Marx, Rontgen- 
strahlen) seit langem bereit und im wesentlichen sogar 
gesetzt und druckfertig vor. Bedauerlicherweise ist 
aber das Erscheinen dieser Bände durch die bedeu- 
tenden Schwierigkeiten, mit denen zur Zeit solche 
Verlagsunternehmungen zu kämpfen haben, vorläufig 
ganz in Frage gestellt. Band I soll erst nach dem 
Kriege erscheinen. Der Verlag würde sich aber zwei- 
fellos gerade jetzt im Kriege mit dem Herausbringen 
dieser Bände, von denen der erste als theoretisch grund- 
legender selbstverständlich den Wert der bisher er- 
schienenen erhöhen würde und deren fünfter ebenfalls 
wichtige Ergänzungen enthält, tatsächlich ein großes 
Verdienst erwerben, denn wir haben sicher jetzt das 
größte Interesse daran unsere Wissenschaft — ganz 
speziell die Physik — auf der Höhe zu halten; und 
Handbücher wie das vorliegende ersparen dem Forscher 
Zeit, ein Umstand, dem im Kriege ernste Beachtung 
geschenkt werden sollte. — 

W. Wien behandelt auf etwa 200 Seiten die 
Kanalstrahlen. Der Abschnitt zeichnet sich, auch 
in experimenteller Hinsicht, durch eine wohltuende 
Klarheit der Darstellung aus. Nach einigen einleiten- 
den Kapiteln über die Entstehung der Kanalstrahlen, 
ihre Beobachtung durch Lichtwirkungen, sowie ıhre 
thermischen, chemischen, ionisierenden und zerstäuben- 
den Erscheinungen werden die Sekundärstrahlen, 
die lichtelektrischen Kanalstrahlen, und etwas ausführ- 
licher die magnetischen und elektrischen Ablenkungen 
der Kanalstrahlen behandelt. Dann folgen: Umladung 


der Strahlen, ihre Theorie, Abhängigkeit vom ruhen- 
den Gase, Absorption und Zerstreuung, Theorie der 
Kanalstrahlen, Lichtemission, Dopplereffekt, Absolut- 
betrag der Lichtemission, Erregung des Leuchtens, Ge- 
schwindigkeitsabhängigkeit der Lichtemission,elektrische 
und magnetische Einwirkung auf die Lichtemission, 
Polarisation und Reflexion und schließlich positive 
Strahlen an der Anode, sowie elektrische und elektro- 
dynamische Einwirkung auf Spektrallinien. Die Dar- 
stellung hat den Vorzug, daß der Autor samt seiner 
Schule aufs engste mit dem Stoff verwachsen ist und 
den Gegenstand gewissermaßen als persönliches Erleb- 
nis behandeln kann — daher die Übersichtlichkeit und 
Betonung der springenden Punkte! Mehr im Sinne 
eines Handbuches hätte es aber gelegen, die Litera- 
tur etwas vollständiger anzugeben. Hinweise auf an- 
derezusammenfassende Bearbeitungen würden manchem 
Leser von Vorteil sein. Es sei hier nur erinnert an 
die zahlreichen längeren Publikationen im Jahrbuch 
der Radioaktivität und Elektronik. Zum Beispiel hätte 
man bei dem kleinen Abschnitt über Zerstäubung 
durch Kanalstrahlen hinweisen können auf das 1912 
erschienene 40 Seiten starke Referat über diesen Ge- 
genstand von Kohlschütter, ferner bei den Unter- 
suchungen von Dechend und Hammer auf deren 
ıgıı im gleichen Jahrbuch publizierte Arbeit über die 
Kanalstrahlen im elektrischen und magnetischen Felde, 
ganz zu schweigen von anderen umfangreichen hier 
interessierenden Aufsätzen (vgl. z. B. Jahrb. d. Rad. u. 
Elektr. 3, 291, 1906 und 4, 78, 1907: Stand der 
Forschung über die positiven Strahlen (Kanal- und a- 
Strahlen, von P. Ewers) und insbesondere den zahl- 
reichen Spektralarbeiten von J. Stark, von denen fast 
nur die in den Annalen publizierten erwahnt werden. 
In dieser Hinsicht vorbildlich ist die Lichtelektrizitat 
von Hallwachs im HII. Bande. Hätte sich nicht das 
gleiche System einer übersichtlichen Literaturzusammen- 
stellung bei allen Abteilungen erreichen lassen? 


Die Arbeit von Hagenbach über den Licht- 
bogen (S. 291—435) ist trotz mehrfacher zusammen- 
fassender Bearbeitung des Gegenstandes namentlich 
deshalb willkommen, weil sie vom Standpunkte des 
Physikers einen Überblick gibt über ein Gebiet, das 
in besonderer Weise mit der Technik und Industrie 
verwachsen ist und doch eine Fülle von Problemen 
bietet, deren experimentelle wie theoretische Verfolgung 
in verschiedenster physikalischer Hinsicht erwünscht 
und aussichtsreich erscheint. — Nach einer historischen 
Einleitung (Hinweis auf zusammenfassende Darstellun- 
gen) gliedert sich das Ganze ın die Abschnitte über 
elektrische, thermische, Strahlungs- und chemische 
Vorgänge im Lichtbogen. Zunächst wird der Gleich- 
strombogen behandelt, seine Charakteristiken für Kohle- 
und Metallelektroden. Eine große Rolle spielt natur- 
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lich die Ayrtonsche Gleichung. Kapitel II über ,,An- 
dere Formen des Bogens und EinfluB des Druckes 
der umgebenden Atmosphäre“ bringt unter anderem 
die von Hagenbach studierten merkwürdigen Bogen- 
formen am Kupferbogen (Fortsetzung dieser Arbeiten 
für Nickelelektroden siehe W. Frey, Ann. 49, 1916, 
erwähnt im Nachtrag.) Kapitel III wendet sich dem 
Stabilitätsproblem des Bogens zu: Untersuchung von 
Kaufmann, H. Th. Simon (allerdings sind die 
Referate der Simonschen Arbeiten nicht besonders 
gut), Existenzbedingungen der verschiedenen Bogen- 
formen, Betrachtung neuerer Experimente von diesem 
Gesichtspunkt aus. Dann folgt: Anoden- und Katho- 
denfall im Bogen, u. a. Sondenmessungen im Metall- 
lichtbogen, Messungen an Metalloxyden. Dem Queck- 
silberbogen ist selbstverständlich besondere Behandlung 
zuteil geworden. Temperatureinfluß auf die Charak- 
teristiken, Kathoden- und Anodenfall bei Kohle- und 
Metallelektroden bilden den Inhalt des V. Kapitels, 
während das folgende der Ionentheorie des Bogens 
gewidmet ist. Dann folgen: Transport der Materie im 
Bogen und elektromotorische Gegenkräfte. Arbeiten 
von J. Duddell werden diskutiert — lIonentheorie 
von Anoden- und Kathodenfall. 

Die Behandlung des Wechselstrombogens bringt 
unter anderem die Simonsche Bogentheorie: statische 
und dynamische Charakteristik, Lichtbogenhysteresis, 
ferner experimentelle Arbeiten über Wiederzündungs- 
zeiten, Diskussion der Simonschen Gleichung des 
Wechselstrombogens — EinfluB des umgebenden 
Gases, Hysteresis bei verschiedenen Metallen. Es liegt 
hier eine große Anzahl von Problemen vor und man 
befindet sich hier gerade in dem Stadium der Auf- 
lösung recht komplizierter Vorgänge in definierten 
physikalischen Einzelaufgaben. — Kapitel X bringt den 
Fall ungleicher Elektroden, Gleichrichterwirkung. So- 
dann: der tönende Lichtbogen — die bekannten Ar- 
beiten von H. Th. Simon und seinen Schülern — 
Schwingungen erster, zweiter, dritter Art. Von Interesse 
sind auch die den thermischen Problemen gewidmeten 
Abschnitte. Auch die Strahlung des Bogens wird 
ausführlich behandelt. Zum Schluß gibt Hagenbach 
noch einen Nachtrag (Marz 1916), in dem auch die 
Arbeiten von Rukop und Zenneck, Grotrian und 
die „flüssige Kohle“ von Lummer besprochen sind. — 

Besondere Beachtung verdient der Artikel über 
Glühelektroden von Richardson (etwa 150 Seiten). 
Bei der im Laufe der letzten Jahre stattgehabten regen 
Forschung — und Diskussion — auf diesem für die 
Theorie der Materie so überaus wichtigen Gebiete ist 
eine Darstellung von so berufener Seite sehr willkom- 
men. Die Stoffeinteilung ist folgende: I. Allgemeiner 
Charakter der Phänomene, II. Emission negativer 
Ionen durch heiße Körper, die kinetische Energie der 
emittierten Elektronen; theoretische Betrachtungen, 
1. Die durch Metalle hervorgerufene positive Ionisation, 
IV. Ionisation durch heiße Salze. Es folgt ein von 
Herrn Marx verfaßter Ergänzungsabschnitt in den 
neueren Versuchen über Elektronenemission heißer 
Körper. Es kann hier nicht näher auf diesen wertvollen 
Beitrag eingegangen werden. In gewissem Sinne ist 
die Abhandlung in Parallele zu stellen mit dem Artikel 
von Hallwachs über die Lichtelektrizität (Band III). 
Hier wie dort hat sich die Forschung hindurchgear- 
beitet durch eine Fülle von Erscheinungen, die den 
wahren Effekt verschleierten, die eine erbitterte For- 
schung für und wider zeitigten und schließlich doch 
dem instinkt des Entdeckers recht gaben: Lichtelektrische 
Elektronen an ‚sauberen‘ Oberflächen in einem Falle!) 
— rein thermisch emittierte Elektronen im 


ı) Allerdings sind hierüber die Ansichten noch geteilt. 


kalischen Gesetzmäßigkeiten erkennen lassen. 


anderen. Es sei hier speziell verwiesen auf S. 591. Der 
Richardsoneffekt im extremen (Lilienfeldschen!) 
Vakuum besteht zu Recht. Doch ist nicht zu ver- 
gessen, daß auch die Arbeiten (Fredenhagen), die das 
Gegenteil beweisen sollten, trotz der Widerlegung, die 
sie erfuhren, wesentlich beigetragen haben zur Ver- 
tiefung der Kenntnis des ganzen Gebiets. Bezüglich 
des ergänzenden Nachtrags sei auch auf die hier zur 
Sprache gebrachten Probleme der „positiven Elektro- 
nen“ (Lilienfeld) hingewiesen, sowie auf die glän- 
zende Untersuchung von Germershausen über den 
Richardsoneffekt an der CaU-Elektrode. 

Die Lektiire dieses Richardsonschen Beitrages 
muß Interessenten warm empfohlen werden. — 

Den Schluß des vorliegenden Bandes (Seite 603 
bis 782) bildet die von Marx geschriebene ,,Flammen- 
leitung“. Ich darf mich hier auf den Hinweis be- 
schränken, daß es sich hier um die hochinteressante 
und wertvolle Bearbeitung eines Gebietes handelt, um 
das der Verfasser grundlegende Verdienste hat. Auch 
sei aufmerksam gemacht auf die neue Arbeit von 
Marx über die lichtelektrische Theorie der 
Flammenleitung (Ann. 50). — 

Möge es Herrn Marx gelingen, die noch fehlenden 
Bände recht bald herauszubringen! H. Hörig. 


Prace. matematyczno -fizyczne T. XXV. 
Warszawa 1913. (Mathematisch-physikalische 
Abhandlungen Bd. XXV. Warschau 1913.) 
Witkowski-Festschrift II. Teil. 


Der erste Teil dieser Festschrift, welcher neun 
Abhandlungen umfaßte, ist seinerzeit in dieser 
Zeitschr. 14, 909, 1913, besprochen worden. Der da- 
mals schon angekündigte II. Teil, dessen Drucklegung 
infolge der Kriegsereignisse verzögert wurde, erschien 
erst im Jahre ıgı5. Er bringt 7 Abhandlungen ver- 
schiedenen Inhalts. 

Jan Danyer + (im Kriege gefallen) berichtet über 
seine experimentellen Studien der -Strahlen radio- 
aktiver Elemente der Aa-Reihe. Die Resultate 
dieser wichtigen Untersuchung magnetischer Spektren 
der 8-Strahlen sind den deutschen Fachgenossen aus 
früheren Publikationen des Verfassers (C. R. 153 (1911), 
154 (1912); Le Radium 9 (1912), 10 (1913); Journ. de 
Phys. 3 (1913)) und aus dem Berichte von O. v. Baeyer 
im Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik (U, 66, 


1915) genügend bekannt. 


Mit dem Problem der Ionisation und Absorption 
der RiickstoBatome in Gasen beschäftigt sich L. 
Wertenstein (Warschau) in der Abhandlung ‚Über 
den radioaktiven Rückstoß“ Der wichtigste 
Teil der vom Verfasser erzielten experimentellen 
Forschungsergebnisse auf diesem Gebiete ist seinen 
früheren Publikationen (seit 1910 im Le Radium) ent- 
nommen. Sie führen zum Schluß, daß die Rückstoß- 
atome sich in bezug auf Ionisation und Absorption 
ähnlich wie @-Teilchen verhalten und dieselben physi- 
Die 
beobachteten Unterschiede können auf größere Masse 
und kleinere Geschwindigkeiten der Rückstoßatome 
zurückgeführt werden. 

M. Wolfke (Zürich) gibt in der Abhandlung 
„Über die Entstehung der optischen Bilder 
im Mikroskop“ eine kurze zusammenfassende Dar- 
stellung der grundlegenden Abbeschen Lehre von der 
Bildentstehung samt den vom Verfasser hinzugefügten 
Beiträgen. Die letzteren sind dem deutschen Leser- 
kreise aus den Ann. d. Phys. 34 (1911), 37 (1912), 
38 (1912\, 39 (1912), 40 (1913) bekannt. 
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In einer langeren (50 S.) Monographie behandelt 
Jan Kroo (Krakau) „die Prinzipien der stati- 
stischen Mechanik“. Die systematisch geordnete 
Darstellung umfaßt in sechs Abschnitten folgenden 
Inhalt: In der Einleitung wird die Aufgabe der stati- 
stischen Mechanik kurz besprochen und eine Über- 
sicht über den zu behandelnden Stoff geboten. Im 
ersten Abschnitt (betitelt „Die Gesamtheiten der 
statistischen Mechanik“) werden die dynamischen 
Voraussetzungen und die Grundbegriffe der statistischen 
Phasengesamtheit, der virtuellen Gesamtheit und des 
statistischen Gleichgewichts erörtert. Weiter folgen 
die Abschnitte: Uber die Zeitgesamtheit (IJ), Über 
die Methode der mikrokanonischen Gesamt- 
heiten(II), Diekanonischen Gesamtheiten (IV), 
Molekulare Systeme (V), Nichtstationäre Ge- 
samtheiten (VI). Die Abhandlung soll zur Einfüh- 
rung in das Studium des Gegenstandes dienen, kann 
jedoch wegen gedrängter Darstellungsweise nur von 
gut vorbereiteten Lesern mit Vorteil benutzt werden. 

Der Inhalt der nächstfolgenden Abhandlung von 
St. Loria (Krakau): Über Refraktion und Dis- 
persion des Lichtes in Gasen ist im wesent- 
lichen in der Monographie des Verfassers „Licht- 
brechung in Gasen als physikalisches und chemisches 
Problem“ (Sammlung Vieweg Heft 4) enthalten. 

Witold Rybczyński (Lemberg) befaßt sich mit 
den Theorien der Entstehung der Röntgen- 
strahlen. Dre Abhandlung ist im August 1913 ge- 
schrieben worden und spiegelt demnach den damaligen 
Stand des Problems ab. 

Nahezu den vierten Teil des ganzen Bandes um- 
faßt die Monographie von M. Smoluchowski 
(Krakau) „Über thermodynamische Flukiua- 
tionen und Brownsche Bewegungen“. Der Ver- 
fasser gibt eine systematisch geordnete Darstellung der 
Resultate seiner seit dem Jahre 1904 konsequent ge- 
führten theoretischen Untersuchungen und ergänzt diese 
Ausführungen durch einen Vergleich der theoretischen 
Formeln mit den von verschiedenen Beobachtern ge- 
sammelten Ergebnissen experimenteller Forschung. 
Einen Begriff von dem Inhalt gewinnt man aus 
der Zusammenstellung der Überschriften der einzelnen 
Abschnitte: I. Dichteschwankungen. II. Brown- 
sche Bewegungen. IH. Verteilung der Teil- 
chen einer Emulsion im Gravitationsfelde. 
IV. Allgemeine Theorie der Fluktuationen um 
die Gleichgewichtslage. V. Allgemeine Theo- 
rie der Brownschen Bewegungen (Veränder- 
lichkeit der Fluktuationen). VI. Die Gültig- 
keitsgrenzen der thermodynamischen Grund- 
sätze. Die Monographie eignet sich vorzüglich zur 
Einführung in diesen modernen Zweig der kinetischen 
Theorie und beleuchtet in sehr interessanter Weise das 
Verhältnis der Atomistik zur Thermodynamik. Heute, 
nachdem der Verfasser durch allzufrühen Tod, in den 
besten Mannesjahren der Wissenschaft entrissen wor- 
den ist (f am 5.1X. 1917), wird diese Abhandlung als 
letztes Autorcferat seiner überaus erfolgreichen 
Lebensarbeit besonders wichtig bleiben. Sie wird auch 
sicher jedem Forscher, der die letzten Errungenschaf- 
ten der theoretischen Atomistik kennen lernen will, 
als zuverlässiger und anregender Wegweiser unent- 
behrlich sein. St. Loria, 


W. K. Clifford, Der Sinn der exakten 
Wissenschaft, in gemeinverständlicher 
Form dargestellt. Deutsche Übersetzung 
nach der. vierten Auflage des englischen Ori- 
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ginals von Dr. H. Kleinpeter. 
mit 100 Fig. Leipzig, J. A. Barth. 
Geh. M. 6.—, geb. M. 6.75. 


Der Inhalt des Buches geht am besten aus seinem 
früheren Titel hervor, der lautet: „Die ersten Grund- 
lagen der mathematischen Wissenschaften, erörtert in 
einer dem Nichtmathematiker verständlichen Weise“. 
Das Buch ist nicht ohne Nutzen für den Mathema- 
tiker an Mittelschulen. Für den Physiker haben nur 
die letzten Abschnitte beschränktes Interesse. Der Titel 
der vorliegenden deutschen Übersetzung — eine Über- 
tragung des englischen Titels: „The Common Sense of 
Exact Sciences‘, — muB als irreführend bezeichnet 
werden! - Karl Bergwitz. 


Hermann v. Helmholtz, Zwei Vorträge 
über Goethe. 8°. 64 S. Feldausgabe. Braun- 
schweig, Friedrich Vieweg & Sohn. 1917. 
M. 0.80. 


Die Verlagsbuchhandlung von Vieweg leistet einer 
Anregung von König Folge, indem sie einige Vor- 
träge von Helmholtz in Einzelheften herausgibt und 
so dem, in heutiger Zeit gesteigerten Bedürfnis des ge- 
bildeten Publikums nach gehaltvoller geistiger Nahrung 
entgegenkommt. Die Vorträge von Helmholtz wirken 
mit ihrem Gedankenreichtum und ihrer klaren Sprache 
nicht nur auf den Naturwissenschaftler anregend, und 
so ist es dankbar zu begrüßen, daß sie in dieser Form 
jedem, der Interesse daran hat, leicht zugänglich ge- 
macht werden, so daß er nicht erst in großen wissen- 
schaftlichen Werken oder dicken Sammlungen danach 
zu suchen braucht. Namentlich unseren Feldgrauen 
wird ja dieses letztere meist unmöglich sein. Das uns 
vorliegende Heft enthält den Königsberger Vortrag 
vom Jahre 1853 über ‚Goethes naturwissenschaft- 
liche Arbeiten‘, sowie die im Jahre 1892 in Weimar 
bei der Versammlung der Goethe- Gesellschaft gehal- 
tene Rede über „Goethes Vorahnung kommender na- 
turwissenschaftlicher Ideen“. Diese beiden Reden, 
deren Inhalt sich so vielfach berührt, wird man ja 
sonst nicht so leicht zusammen zu lesen bekommen, 
und es muß als sehr glücklich bezeichnet werden, daB 
sie hier in einem Heft vereinigt sind. Ein Geleitwort 
von Walter König eröffnet die Sammlung. 

V. Pieck. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Notizen zum Studium der Augenbewegungen. 
Von Otto Grotrian. 


Sinn der Blickbewegung beim Verfolgen 
von Kurven. 


Man betrachte die Zeichnung eines einfachen 
Kreises, s. Fig. ı, und verfolge bei stillgehalte- 
nem Kopfe die Peripherie desselben mit einem 
Auge oder beiden. Der Blick kann dabei die 
Kreislinie sowohl rechts wie links herum durch- 
laufen. Dabei finden die meisten Personen bei 
genügender, aber unbefangener Aufmerksamkeit, 

° 


Fig. 1. 


daß ihnen das Verfolgen der Kreislinie in einem 
bestimmten Sinne, sei es links oder rechts herum, 
bequemer ist als bei entgegengesetzter Blick- 
wanderung. Für verhaltnismaBig wenige Men- 
schen ist es gleichgültig, in welchem Sinne ihr 
Blick die Kreislinie durchläuft. 

Mir selbst erscheint es leichter, die Blick- 
wanderung links herum, also gegen die Drehung 
des Uhrzeigers, auszuführen. 

Ist die von den Augen verfolgte Kurve kein 
Kreis, so ist für mich die bequemere Blickwan- 
derung allgemeiner diejenige, bei welcher die 
konkave Seite der betreffenden Kurve links liegt. 
Zur Definition von „links“ stelle ich mir dabei 
vor, daß mein Körper die Kurve entlang schreitet 
im Sinne der von mir bevorzugten Blickbewegung. 
Mein linker Arm liegt dann auf der konkaven 


Seite der Kurve. Durchschreite ich demnach 
den einfachen Kreis im Sinne links herum, dann 
liegt dabei der linke Arm auf der inneren, also 
konkaven Seite der Kreislinie. 

Augen mit derartig bevorzugter Blickbewe- 
gung kann man als „linksläufig“ bezeichnen, 
während im entgegengesetzten Falle der Aus- 
druck „rechtsläufig“ am Platze ist. 

Der Unterschied in der Augenanstrengung 
bei Links- und Rechtslauf ist nur gering, und 
die Erkenntnis, ob die Augen links- oder rechts- 
läufig sind, erfordert bei einem Kreise aufmerk- 
same Beobachtung. Man kann aber die Her- 
beiführung der richtigen Erkenntnis dadurch 
erleichtern, daß man nicht einen einzigen Kreis 
betrachtet, bei welchem der Sinn der Blickbe- 
wegung schroff gewechselt werden muß, son- 
dern zwei oder mehrere Kurven, die von gleicher 
oder nahezu gleicher Größe sind. Dieselben 
sind miteinander durch einfache Lini&h derartig 
zu verbinden, daß beim Verfolgen des gesamten 
Linienzuges, also der Kurven und ihrer Verbin- 
dungen, die nebeneinander liegenden Kurven im 
entgegengesetzten Sinne durchlaufen werden. 
Die verbindenden Linien geben den Augen die 
nötige Direktive beim Verfolgen der ganzen 
Figur und wirken beim Übergange von einer 
zur benachbarten Kurve einem Abschweifen des 
Blickes auf die übrige Zeichenfläche entgegen. 
Gelegentlich können die verbindenden Linien 
auch durch Teile einer geometrischen Gesamt- 
figur dargestellt werden. Im folgenden mag auf 
einige genanntem Zweck dienende a 
hingewiesen werden. 

Fig. 2 stellt zwei konzentrische, der Größe 
nach wenig verschiedene Kreise dar, bei denen 
die Umfänge nicht vollständig in sich zurück- 
laufen, sondern an einander nahegelegenen 
Stellen unterbrochen sind. DieEnden der äußeren 
Kreislinien sind mit den radial gegenüberliegen- 
den Enden der inneren verbunden. Man durch- 
laufe mit dem Blick den so in sich geschlossenen 
Linienzug, etwa den äußeren Kreis links herum. 
Dann wird der innere rechts herum durchlaufen, | 
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Fig. 2. 


und man kann, ohne mit den Augen abzu- 
schweifen, die Blickwanderung beliebig oft 
wiederholen. Dabei wird man bald zu einem 
Urteil darüber gelangen, ob die Augen links- 
oder rechtsläufig sind. 

Das gleiche kann durch die Kurve der 
Fig. 3 erreicht werden. Dieselbe stellt genähert 
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Fig. 3. 


® 
eine Lemniskate dar. Man lasse z. B. das Auge 
von dem Doppelpunkte aus nach links oben 
wandern und durchlaufe die Doppelschleife, bis 
man von rechts unten her den Doppelpunkt 
zum dritten Male erreicht. Bei der Blickwande- 
rung, die beliebig oft ohne Abschweifung des 
Auges wiederholt werden kann, wird die linke 
Schleife links, die andere rechts herum durch- 
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laufen. Das Durchlaufen der linken Schleife 
erscheint dabei meinem Auge bequemer als 
dasjenige der rechten. Das Umgekehrte findet 
statt, wenn ich die Blickwanderung vom Doppel- 
punkte aus nach links unten hin beginne. 

Fig. 4 stellt zwei gleiche entgegengesetzt ge- 
wundene Spiralen dar, bei denen je ein äußeres 
Ende mit dem inneren Ende der anderen Spi- 
rale durch eine gerade Linie verbunden ist. 
Läßt man vom Kreuzungspunkte der Geraden 
aus den Blick nach links oben wandern, so 
wird nach vollständigem Verfolgen des Linien- 
zuges die linke Spirale im Sinne links herum 
von außen nach innen, die rechte Spirale eben- 
falls von außen nach innen im Sinne rechts 
herum durchwandert. Ohne den Linienzug zu 
verlassen, kann der Blick die Wanderung be- 
liebig oft wiederholen. Das Verfolgen der linken 
Spirale links herum erscheint meinem Auge 
leichter als die Blickwanderung über die rechte 
Spirale. Die Form der Doppelspirale besitzt 
gegenüber derjenigen der Lemniskate den Vor- 
zug, daß das Auge bei jener auf jeder Hälfte 
der Figur länger zu verweilen hat als bei dieser, 
wodurch der Einfluß des Umlaufsinnes verstärkt 
werden muß. 

Nebenbei erscheint noch, folgendes bemer- 
kenswert. In Fig. 5 ist eine andere Verbindung 
der Spiralen gezeichnet. Hier sind die äußeren 
Enden derselben miteinander verbunden, ebenso 
die inneren. Durchläuft man den ganzen Linien- 
zug, so werden beide Spiralen in gleichem Sinne 
durchlaufen, aber die eine von außen nach 
innen, die andere von innen nach außen. So- 
weit das wenig umfangreiche Beobachtungs- 
material Schlüsse zuläßt, scheint es, daß die 
Fälle, in denen das leichtere Durchwandern von 
außen nach innen und andererseits dasjenige 
von innen nach außen stattfindet, ungefähr 
gleich häufig vorkommen. Von 18 darüber 
befragten Personen erklärten je 9, daB die eine 
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Fig. 4. 
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Fig. 5. 


oder die andere Wanderung für sie die beque- 
mere sei. 

Durchwandert mein linksläufiges Auge die 
Sinuslinie in Fig. 6 von links nach rechts, dann 
ist für mich das Umwandern der Wellenberge 
weniger bequem als dasjenige der Wellentäler. 
Bei umgekehrter Wanderung von rechts nach 
links werden von mir die Wellenberge leichter 
als die Wellentäler umlaufen. 


Bei 30 unter Vorlegung der einfachen Kreis- © 


figur befragten Personen ergab sich, daß die 
Augen bei 9 links-, bei 19 rechtsläufig waren. 
Von 2 Personen wurde kein bestimmter Sinn 
der Blickwanderung bevorzugt. Hiernach ist 
einstweilen anzunehmen, daß rechtsläufige Augen 
in etwas größerer Zahl anzutreffen sind als links- 
laufige. Dagegen scheinen Augen ohne be- 
stimmten Wanderungssinn verhältnismäßig selten 
vorzukommen. - 

Die Erklärung der beschriebenen Erschei- 
nungen ist meiner Ansicht nach dadurch ge- 
geben, daß vom Auge derjenige Sinn der Blick- 
bewegung als der leichtere empfunden wird, 
welcher mit der geringeren Anstrengung der 
Augenmuskeln!) verbunden ist. Da die letzteren 


bei den verschiedenen Individuen nicht identisch ` 


sind, wird damit auch erklärlich, daß die Augen 
verschiedener Personen sich als links- oder rechts- 
läufig erweisen oder auch keinen bestimmten 
Wanderungssinn bevorzugen. Die betreffende 
Eigenschaft dürfte durch Gewohnheit und Be- 
schäftigung zum mindesten stark beeinflußt 
werden. 


Weg der Blickbewegung beim Übergang 
zwischen zwei Punkten. 


Fig. 7 stellt zwei Punkte dar, die durch eine 
leicht gestrichelte Gerade verbunden sind. Der 
Punkt links werde durch /, derjenige rechts 


durch 7 bezeichnet. Bei horizontaler Lage von 
rl fixiere man 7 kurze Zeit mit beiden Augen 
und hierauf / jedoch ohne die Absicht, einen 
bestimmten Blickweg zwischen 7 und / zu 
wahlen. 

Beim Wechsel der Blickrichtung, bei wel- 
chem der Kopf nicht bewegt wird, finden die 
verschiedenen Beobachter, daB entweder ihr Blick 


_ Fig. 6. 


1) S. hierzu H. von Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik (2. Aufl.), S. 644 u. 669. 
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der Geraden 7/ folgt oder einem flachen Bogen, 
der iiber oder unter 7/ liegt. Machen die Augen 
den Riickweg von / nach 7, dann sind dieselben 
drei Fälle möglich. Hin- und Rückweg können 
dabei gleich oder auch voneinander verschieden 
sein, Für den Gesamtweg riir ergeben sich 
daher 9 mögliche Fälle, die in Fig. 8 dargestellt 
und mit @...% bezeichnet sind. 
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Von 27 Personen wurden Blickwege ge- 
wählt, deren Zahl in der Figur durch die rechts 
beigesetzten Ziffern angegeben ist. Zufolge der 
ın nur mäßiger Zahl vorliegenden Beobachtun- 
gen würde nach d der Hin- und Rückweg über 
den oberen Bogen am häufigsten gewählt wer- 
den, während nach a, f und 7 Hin- und Rück- 
weg auf der Geraden, auf oberen und unteren 
Bogen sowie umgekehrt auf unteren und oberen 
weniger oft in Frage kommen. Die Fälle c, e 
und g habe ich verhältnismäßig selten, b und h 
überhaupt nicht feststellen können. Wahrschein- 
lich kommen auch Augen für letztere Wege vor. 

Zur Erklärung der verschiedenen Blickwege 
bei verschiedenen Individuen kann auch hier 
das Prinzip der geringsten Muskelanstrengung 
(s. oben) angewandt werden. 

Die Feststellung des Weges, welchen unge- 
fahr der Blick zwischen r} oder Zr wählt, wird 
nicht unerheblich erleichtert, wenn man die 
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Zeichenflache um 7 und 2 mit willkürlichen 
Schnörkeln versieht, wie das Fig. 9 zur Dar- 
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stellung bringt. Dieselben wirken als fliichtig 
gestreifte Merksteine in unmittelbarer Nahe des 
Blickweges. 


Aachen, August 1917. 
(Eingegangen 13. August 1917.) 


Uber die zur Erkennung schwacher Doppel- 
brechung dienenden empfindlichen Farben. 


Von Alfred Wenzel. 


Die Koenigsbergerschen Methoden zur Er- 
kennung und Messung optischer Anisotropie un- 
durchsichtiger Substanzen beruhen bekanntlich 
auf der Beobachtung entweder der Savartschen 
Streifen oder der empfindlichen Farbe in einer 
Biot-Kleinschen Quarzplatte. Bei anderen 
Doppelbrechungserscheinungen wird an ihrer 
Stelle ein Gipsblatt oder eine Quarzplatte vom 
Rot erster Ordnung, dessen große Empfindlich- 
keit da hinreichend bekannt ist, wo die Biot- 
Kleinsche Quarzplatte oft versagt. So gelingt 
es leicht, die durch Fingerdruck in einem Objekt- 
träger hervorgerufene Phasenverschiebung mittels 
des genannten Gipsblattes nachzuweisen, sowie 
auch geringe Gangunterschiede an sehr dünnen 
Schliffen schwach doppelbrechender Mineralien 
zu erkennen, während hierbei die Biot-Klein- 
sche Platte nur sehr schwache Andeutungen 
eines Farbenumschlages wahrnehmen läßt. An- 
dererseits zeigt der Farbton der Quarzplatte hohe 
Empfindlichkeit bei den im reflektierten Lichte 
beobachteten anisotropen, undurchsichtigen Me- 
dien, wobei das gewöhnliche Gipsblatt wieder 
versagt. Hierauf hat schon u. a. E. A. Wülfing!) 
hingewiesen, der auch durch eine Untersuchung 
der Intensitätsverhältnisse der in den empfind- 
lichen Farben enthaltenen Spektralfarbenanteile 


1) A. Wülfing, Heidelb. Ber. rg10, 24. Abh. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Wenzel, Zur Erkennung dienende empfindliche Farben. 


473 


diesen Unterschied der beiden Hilfsmittel zu er- | 


klären versuchte. Nach Wülfing beruht er 
darauf, daß jede Farbe gegen die Art der 
Phasendifferenz empfindlich ist, der sie ihr Ent- 
stehen verdankt, wobei er darauf hinweist, daß 
bei der Phasenverschiebung an anisotropen, un- 
durchsichtigen Medien infolge der verschiedenen 
Amplituden der beiden reflektierten Wellen auch 
eine Drehung der Polarisationsebene auftritt. 

Im folgenden soll die Empfindlichkeit 
dieser Farben sowie ihr Unterschied nach 
einer anderen Methode quantitativ unter- 
sucht werden. 


I. Uber die Methode der Farbenberech- 
nung *). 


Die Erweiterung der Young-Helmholtz- 
schen Theorie der Gesichtsempfindungen durch 
A. Koenig und C. Dieterici?) ermöglichte zu- 
nachst eine vergleichende quantitative Unter- 
suchung der Reihen von Interferenzfarben, die 
an vier Gruppen von Apophylliten im polari- 
sierten Licht auftreten). Ferner wurden nach 
demselben Verfahren, das in ähnlicher Form 
zuerst von B. Trolle“) angewendet wurde, die 
Interferenzfarben untersucht,” die an einem 
Quarzkeil mit einer Fläche parallel zur op- 
tischen Achse und an einem solchen mit einer 
Fläche senkrecht zur optischen Achse im 
parallelstrahligen Licht zwischen gekreuzten Nicols 
beobachtet werden®). Zur Erläuterung der hier- 
bei verwendeten Methode sei hier folgendes an- 
geführt. 

A. Koenig und C. Dieterici bestimmten 
experimentell die Intensitäten 72, gaz, ba der 
Grundempfindungen für mehrere Lichtarten des 
Spektrums und stellten sie als Funktion der 
Wellenlänge für normale trichromatische Farben- 
systeme dar. In der bei obigen Untersuchungen 
benutzten graphischen Darstellung wurde nach 
dem Vorbilde von B. Trolle der Maßstab so 
gewählt, daß 

Sra: dh = fga di= fba: dà =1. (1) 
Jede Spektralfarbe ruft drei voneinander unab- 
hängige Grundempfindungen r;, ga, ba hervor, 
von denen der Quotient (b — ga): (ga — 72) für 
jede Wellenlänge 2 eine bestimmte Zahl liefert. 

Nach A. Koenig kann nun jede Farbe auf- 
gefaBt werden als zusammengesetzt aus Weiß, 


'1) Th. Liebisch u. A. Wenzel, Berl. Ber. 1917, 
1— 22. 

2) A. Koenig u. C. Dieterici, Berl. Ber. 1886, 
805—829; Zeitschr. f. Psych. u. Phys. d. Sinnesorgane 4, 
241—347, 1892. 

3) A. Wenzel, Diss., Berlin 1916 und N. Jahrb. f. 
Min., Beil, Bd. 1917. 

4) B. Trolle, diese Zeitschr. 7, 700—710, 1906. 

s) Th. Liebisch u. A. Wenzel, a. a, O 


das durch gleich starke Erregung der drei Grund- 
empfindungen im Auge hervorgerufen wird, und 
aus einer beigemischten Spektralfarbe % oder 
eine der Purpurfarben, die den grünen Spektral- 
farben komplementär sind. Die Farbe wird in 
die darin enthaltenen Mengen Grundrot R, 
Grundgrün G und Grundblau B zerlegt. Eine 
Farbe ist also charakterisiert durch die zu Weiß 
hinzutretende Spektralfarbe, die dieselbe Emp- 
findung wie jene Farbe hervorruft. Das ist der 
Fall, wenn 

(B — G): (G — R) = (ba — ga): (ga — a) (2) 
und die Reihenfolge der Grundempfindungen 
R, G, B und 73, ga, ba ihrer Größe nach die 
gleiche ist. Andernfalls ergibt sich aus diesem 
Quotienten die zur Spektralfarbe von der Wellen- 
länge A komplementäre Farbe. Um auch für 
die im Spektrum nicht vorhandenen Purpurfarben 
numerische Größen angeben zu können, wurden 
in vorliegender Abhandlung unter % die Wellen- 
längen der diesen komplementären grünen Spek- 
tralfarben gesetzt, die zum Unterschiede von den 
Wellenlängen der grünen Farben selbst in 
Klammern geschlossen wurden. 

Wird die Farbe nun spektral zerlegt, so sind 
die Intensitäten R3, Gz, Ba der Grundempfin- 
dungen in den Spektralanteilen durch deren In- 
tensitäten l} gegeben durch 


Ri =r: la, Bı = ba- I, und Gi = g1 1. 


, (3) 

Hieraus ergeben sich: 
R= fralgdi, B= fb,I;dı und G= fgalidi. 
(4) 


Bei Interferenzerscheinungen an vollkommen 
durchsichtigen Kristallen im polarisierten Licht 
ist J, mittels bekannter kristalloptischer Formeln 
zu finden, die nur die optischen Konstanten der 
vorliegenden Kristallart enthalten. Mit Hilfe von 
I, werden dann die Intensitäten R, G, B der 
Grundempfindungen für jede Interferenzfarbe 
numerisch berechnet. 

Zur vollständigen Charakterisierung einer 
Farbe gehören aber noch die Angaben über 
ihren Helligkeitsgrad 9 und den Sätti- 
gungsgrad ©. 

Nach obigem ergibt sich die Helligkeit 9, 
jedes Spektralanteils von der Intensität /; aus: 
Hı = hı I, und daraus die Gesamthelligkeit der 


Farbe 
H= fhal,da, (5) 


worin A; aus den Werten zu entnehmen ist, die 
A. Koenig!) für helles Licht fand, und die so 
umgerechnet sind, daß 


1) A. Koenig, Helmholtz - Festschrift, Hamburg 
1891, 309—388; Ges. Abh. 1903, 144—213. 


7 
\ = Lh, 4A =ı. (6) 


Andererseits läßt sich 9 aus den Werten R,G, B 
der Grundempfindungen linear zusammensetzen 
mit Koeffizienten r, g, b, die von A unabhängig 


sind: 

§=rR+qG+b5B. (7) 
Aus nach (5) fiir einen Quarzkeil berechneten 
Werten ergaben sich: 


r = 0,822, 9=0,161 und b = 0,017. 


Soll die Helligkeit in Prozenten der Helligkeit 
des einfallenden Lichtes angegeben werden, 
so ist: . 
© = 82,2 R + 16,1 G + 1,7 B. (8) 
Die Menge Weiß einer Farbe ist bestimmt 
durch die dreifache kleinste Grundempfindung, 
die Gesamtempfindung durch: R+- G -4+ B und 
die reine Farbenempfindung durch: R +G -+ B — 
3 fache kleinste Grundempfindung. Daher kann 
die Sättigung © einer Farbe bestimmt werden 
durch das Verhältnis der reinen Farbenempfin- 
dung zur Gesamtempfindung, oder: 


_R+G-+ B— 3fache kleinste Grundempf. l 
u R+G+B (9) 


Nach den Formeln (4), (5) und (8) sind die 
Farbtöne %, Helligkeiten 9 und Sättigungsgrade 
© der Interferenzfarbenfolgen berechnet, die in 
einem Quarzkeil vom Keilwinkel a = 1°30’ mit 
einer zur optischen Achse parallelen Eintritts- 
fläche im parallelstrahligen Licht in Diagonal- 
stellung zwischen gekreuzten Nicols sowie unter 
gleichen Bedingungen an einem Quarzkeil vom 
Keilwinkel 8 = 30° mit einer zur optischen 
Achse senkrechten Eintrittsfläche berechnet und 
als Funktion des Abstandes von der Keilkante 
dargestellt). 


© 


II. Quarzplatten parallel zur optischen 
Achse. 


In der Interferenzfarbenfolge in einem Quarz- 
keil mit der Eintrittsfläche parallel zur optischen 
Achse im parallelstrahligen Licht in Diagonal- 
stellung zwischen gekreuzten Nicols, die der 
Newtonschen Farbenskala in niederen Ord- 
nungen bekanntlich sehr ähnlich ist, erscheint 
als empfindlichste Übergangsfarbe jenes Rot, das 
die erste Ordnung von der zweiten als schmales 
Band trennt. Die gleichen Farben höherer 
Ordnung nehmen einen breiteren Streifen ein, 
sind also nicht so empfindlich gegen einen ge- 
ringen Wechsel der Dicke oder des Gangunter- 
schiedes, wie das erste. 


1) A. a. O., Fig. 5, S. ro und Fig. 7, S. 15. 
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Dasselbe ergibt eine Analyse der früher 
durch Berechnung der Interferenzfarben ge- 
wonnenen Ergebnisse’). Dieses Rot erster Ord- 
nung erscheint bei einer Dicke von ca. 55 u. 
Um die Empfindlichkeit der Reihe von Über- 
gangsfarben vom Rot erster Ordnung zum Blau- 
violett zweiter Ordnung näher untersuchen zu 
können, wurden diesen früheren Resultaten die 
Werte des Farbtons %, der Helligkeit 9 und des 
Sättigungsgrades © fiirdie Keildickenvond = 52 u 
bis d = 62 u durch graphische Interpolation 
entnommen (Tab. I). Diese Werte %, 9 und S 
von Tab. I sind in Fig. ı als Funktion der 
Keildicke graphisch dargestellt. Dabei ist, wie 
auch in allen folgenden Tabellen und Figuren, 
% in uu, 9 in Prozent der Helligkeit des ein- 
fallenden Lichtes und © in Prozent der größt- 
möglichen Sättigung angegeben. 


450 


56 58 60 62 


2 ° S+ 
Aelldiche in lead 


Fig. 1. Interferenzfarben in einem Quarzkeil mit einer 
Flache parallel zur optischen Achse im parallelstrahligen 
Licht in Diagonalstellung zwischen gekreuzten Nicols, 


Aus den so erhaltenen Kurven wie auch aus 
Tab. I ergibt sich, daß die Helligkeit $ in dem 
betrachteten Bereich, der die Übergangsfarben 
vom Rot erster Ordnung (ð ==655 wu) über 
Purpur zum Blauviolett zweiter Ordnung ( = 
455 au) enthält, nur wenig abnimmt, während 
die Sättigung © erheblich zunimmt. Die letztere 
ist schon an sich geeignet, wahrnehmbare Farben- 


1) A. a, O., Fig. 5, S. 10. 
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Tabelle I. 


Empfindliche Farben in einem Quarzkeil mit 
einer zur optischen Achse parallelen Eintritts- 
fläche im parallelen Licht zwischen gekreuzten 
Nicols (vgl. Fig. 1). ` 


Keildicked | Farbton | © 6 AB 
in u | in un | in Proz. | in Proz, in uu 
Da ae Bolo ee on 
52. 605 26 35 
s3 | (Gas es 34 | Ex 
4106 20 36 ai 
55 | 667 18 38 23 
50 | 690 16 42 23 
57 (513) 14 48 25 
583 | (538) 12 56 
59 410 11 ' 60 20 

60 430 10 65 15 
. 61 415 II 70 2 
62 455 2 | 73 


unterschiede bei geringer Änderung der Keil- | 


dicke hervorzurufen. 


‘Der Farbenumschlag wird aber vor allem | 


bestimmt durch den Wechsel des Farbtons §. 
Um ihn genauer verfolgen zu können, wurden 
noch die Differenzen je zweier aufeinander fol- 
gender Werte von 5% gebildet und als 4% in 
uu für je ein u Dickenzuwachs in die letzte 
Spalte von Tab. I eingetragen, sowie auch in 
Fig. ı als Funktion der Keildicke graphisch 
dargestellt. Diese Werte A% liefern nun ein 
Maß für die Empfindlichkeit der Inter- 
ferenzfarben gegen Änderungen des Gangunter- 
schiedes zwischen der ordentlichen und der 
außerordentlichen Welle im Quarz oder, was 
auf dasselbe hinausläuft, gegen Dickenände- 
rungen des Quarzkeils. Dabei ist zu bedenken, 
daß einer Dickenänderung von ı u eine Gang- 
unterschiedsänderung von 0,0175 Awa gleich- 
kommt. 

Eine Betrachtung der Fig. ı zeigt, daß mit 
wachsender Keildicke anfangs ein dunkelroter 
Farbton % auftritt, der zunächst langsam, dann 
bei größerer Keildicke schneller in Purpur und 
darauf in Blauviolett übergeht, wobei schließlich 
die Stärke des Farbenwechsels wieder abnimmt. 


Sie kommt in der Darstellung auch durch die 


Größe des Winkels zum Ausdruck, den die Tan- 
gente an der %-Kurve mit der d-Achse bildet 


und der durch 5 Wird nun, 


wie es oben geschehen, 4d = ı gewählt, so 
stellt 4% allein die Empfindlichkeit der Farbe 
dar. Sie wird durch die unterste Kurve A% 
veranschaulicht. Sie steigt langsam an, bis sie 
bei d = 57 —58 u ihr Maximum mit 4 = 25 uu 
erreicht hat und fällt, dann schnell auf geringe 
Beträge. 

Hieraus geht hervor, daß Quarzplatten par- 


bestimmt ist. 
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allel zur optischen Achse von 57,5 u Dicke .zur 
Erzeugung der empfindlichen Farben am gün- 
stigsten sind. Ihre Interferenzfarbe zwischen ge- 
kreuzten Nicols ist dann ein dunkles Purpur 
mittlerer Sättigung, das zu dem Spektralgrün 
von 513—538 uu Wellenlänge komplementär 


ist. E. A. Wülfing hat als günstigste Platten- 


dicke 63,117 u angegeben, wobei ein Violett 
II. Ordnung entsteht, das, wie Fig. 1 erwarten 
laßt, nicht die höchste Empfindlichkeit. zeigt. 


III. Quarzplatten senkrecht zur optischen 
Achse, 


Betrachtet man die Interferenzfarbenfolgen, 
die an einem der Cornuschen Doppelprismen 
eines Quarzspektrographen vom Keilwinkel 
B = 30° im parallelstrahligen Licht in Diagonal- 
stellung zwischen gekreuzten Nicols auftreten, 
so erkennt man, daß sich als empfindliche Farbe 
dieser Reihe am besten auch hier das schmale 
Band vom Rot I. Ordnung eignet. Weniger 
zweckmäßig ist das der II. Ordnung, da die 
Übergänge zu den Nachbarfarben viel breiter 
sind und es auch erheblich matter als das Rot 
I. Ordnung ist. Dies ergab sich auch theoretisch 
gelegentlich der Berechnung dieser Farbenfolge 
nach der eingangs erwähnten Methode!). Hier 
erscheint das Rot I. Ordnung bei einer Keil- 
dicke von 7,5 mm. 

Um auch diese Farbe auf ihre Empfind- 
lichkeit gegen geringe Änderung des Gangunter- 
schiedes, oder der Keildicke zu untersuchen, 
wurden den eben erwähnten Ergebnissen früherer 
Berechnungen?!) die Werte des Farbtons Ẹ, der 
Helligkeit 9 und des Sättigungsgrades © für 
mehrere Keildicken von 6,928 mm bis 7,9 mm 
durch graphische Interpolation entnommen 
(Tab. I). In Fig. 2 sind diese Werte von §, 
Q und © als Funktion der Keildicke d graphisch 
dargestellt. Tab. II wie auch die Kurven Fig. 2 
lassen deutlich erkennen, daß die Helligkeit © 
in dem betrachteten Gebiet sich nur sehr wenig 
ändert. Der Sättigungsgrad G nimmt dabei im 
ganzen um ca. 20 Proz. ab, am meisten bei 
7,3 mm Keildicke. Dieser relativ starke Wechsel 
des Sättigungsgrades trägt mit dazu bei, geringe 
Änderungen der Keildicke oder des Gangunter- 
schiedes dem Auge sichtbar zu machen. 

Um den Farbenwechsel selbst zu veranschau- 
lichen, wurde auch hier die Differenz A% je 
zweier aufeinanderfolgender -Werte gebildet 
(Tab. II), die auch in Fig. 2 als Funktion der 
Keildicke d eingetragen ist (unterste Kurve). 

Aus Tab. II wie auch aus Fig. 2 geht klar 
hervor, daß die höchste Empfindlichkeit der 


1) A. a. O. Fig. 7, S. 15. 
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Fig. 2. Interferenzfarben in einem Quarzkeil mit einer 
Fläche senkrecht zur optischen Achse im parallelstrah- 
ligen Licht in Diagonalstellung zwischen gekreuzten Nicols. 


Tabelle II. 


Empfindliche Farben in einem Quarzkeil mit 
einer zur optischen Achse senkrechten Ein- 


trittsfläche im parallelen Licht zwischen ge 


_ kreuzten Nicols (vgl. Fig. 2). 


$. . 465 u 22 40, 


blauvioletten Interferenzfarbe bei 7,5:mm Keil- 


dicke zukommt, wie das in der Praxis bei den 


Soleilschen Quarzplatten dieser Dicke beob- 
achtet wird. = © o | a 


Der Empfindlichkeitsgrad dieser Farbe gegen | Farbe findet bekanntlich auch das Rot I. Ordnung 


Änderung des Gangunterschiedes und der Nicol- 
stellungen ergibt sich aus folgenden Angaben. 
Da einer Drehung des Analysators um 1° aus 


der Kreuzstellung zum Polarisator für Natrium- 


licht eine Dickenänderung von 0,042 mm oder 
umgekehrt o,ımm Dickenänderung einer Drehung 
des Analysators um 2,4° gleichkommt, während 
die gleiche Dickenänderung einer Gangunter- 
schiedsänderung von 0,0133 Ay. entspricht, so 
ergibt sich, daß diese Farbe einen geringeren 
Grad der Empfindlichkeit gegen Änderungen 
des Gangunterschiedes hat als das Rot I. Ord- 
nung in achsenparallelen Quarzplatten, da dessen 


Empfindlichkeit 4 mehr als doppelt so groß 
wie A% von Blauviolett II. Ordnung im Quarz 
senkrecht zur Achse ist. Empfindlicher dagegen 
ist das Blauviolett in den basischen Quarzplatten 
gegen geringe Nicoldrehungen. Diese Empfind- 
lichkeit wird bekanntlich noch dadurch erhöht, 
daß man zwei oder mehr Platten gleicher Dicke 
von Rechts- und Linksquarz nebeneinander beob- 
achtet, bei denen eine Drehung des Analysators 
eine Farbenänderung in entgegengesetzter Rich- 
tung bewirkt (Quarzplattenkombination von So- 
leil, Biot und Klein). | 

Zur Erkennung geringer Phasendifferenzen 
sind demnach achsenparallele Quarzplatten besser 
geeignet als die basischen. 

Ist dagegen das Licht zu untersuchen, das 
an undurchsichtigen anisotropen Mineralien re- 
flektiert ist, so ist zu bedenken!), daß bei dieser 
Reflexion nicht nur eine Phasenverschiebung 


“ wie bei jedem doppelbrechenden Medium, son- 


dern auch ein Intensitätsunterschied in den 


` beiden reflektierten Wellen hervorgerufen wird, 


deren Vereinigung zu einer Schwingung eine 
Drehung der Polarisationsebene zu der des ein- 
fallenden Lichtes zur Folge hat. Wie sich aus 
den obigen Daten ergibt, schlägt das Blauviolett 
II. Ordnung bei geringer Drehung der Polari- 
sationsebene oder des Analysators in Purpur 
oder Blau um]?). 

Dies kann als Erklärung für den Unter- 
schied und die verschiedenartige Verwendbarkeit 
der empfindlichen Farben in achsenparallelen 
und in basischen Quarzplatten dienen. 7 

Fine basische Quarzplatte von 3,75 mm Dicke 
zwischen parallelen Nicols muß die gleiche 
Farbenerscheinung von gleicher Empfindlichkeit 
wie die von 7,5 mm Dicke zwischen gekreuzten 
Nicols zeigen, da die Interferenzerscheinung in 
einer Platte von der Dicke d zwischen gekreuzten 
Nicols zu der in einer Platte der halben Dicke 
zwischen parallelen Nicols komplementär ist: 


IV. Gipsspaltungsplatten. : 
Eine vielseitige Verwendung als empfindliche 


von Gipsspaltungsplatten, die sich in Diagonal- 
stellung zwischen gekreuzten Nicols im parallel- 
strahligen Licht befinden. Eine Analyse der in 
einem Gipskeil auftretenden Interferenzfarben 
nach der im ersten Abschnitt mitgeteilten Me- 
thode liegt bisher noch nicht vor. i 

In einem Gipskeil mit der Eintrittsfläche 
parallel zur Hauptspaltungsebene erscheint zwi- 
schen gekreuzten Nicols im parallelstrahligen 


1) Hierauf weist auch schon E. A, Wülfing im An- 
schluß an Koenigsberger uhd Pockels hin. A. a. O. 

2) Diese Erscheinungen werden den Gegenstand einer 
späteren Untersuchung bilden. 
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Licht bekanntlich eine Farbenfolge, die der 
Newtonschen Skala sehr ähnelt, da die für die 
Beobachtungsrichtung in Betracht kommende 
Dispersion der Doppelbrechung n,—n, 
nur gering ist. In Tab. III sind Werte n,—n, 
für die Lichtarten einiger Fraunhoferscher 
Linien zusammengestellt, die sich aus den Mes- 
sungen der Abstände je zweier Interferenzstreifen 
in einem Gipskeil im polarisierten Licht von 
W. König!) ergeben. Sie sind in Fig. 3 als 
Funktion der Wellenlänge A dargestellt. 


00095 


wo : 
AIE p 
Fig. 3. Dispersion der Doppelbrechung ø, — 3 im Gips. 
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Tabelle II. 

Dispersion der Doppelbrechung im Gips ”,— n, 
und Keildicken d, der Kurve vom Gangunter- 
schied "= -2 (p = 1). 

(vgl. Fig. 3 und 4). 


Spektrallinie | Ain pu | m—n, | dy in u 


A 760,4 0,00886 85,9 
a | 718,6 895 80,3 
B 67,0 896 76,7 
C 656,3 903 72,7 
D 5894 913 64,5 
.E 527,0 926 57,0 
E., 486,1 932 52,2 
G H.. 430,7 945 45,6 
H, “. 396,6 950 41,8 


Mit Hilfe dieser Werte wurden dann die 
Keildicken d, berechnet, für die 


À 
Ni — Ng 


„Sie sind in Tab. III angegeben. In Fig. 4 sind 
die Werte d = b - da (p = 1, 2, 3 -p) als 
Funktion der Wellenlänge dargestellt Die so 
erhaltenen Kurven gleichen Gangunter- 
'schiedes /’=?-A weichen nur im violetten 
Gebiet des Spektrums wenig von geraden Li- 
nien, den Müllerschen Linien im Spektrum der 
Newtonschen Farben, ab, doch ist die Neigung 
‚derselben gegen die d-Achse etwas größer als 
die der Fig. 4. Daher weichen die Interferenz- 
farben in einem Gipskeil nur wenig von den 


| 1) Ww. König, Wied. Ann. 69, 1, 1899. 
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Spektrum der Interferenzfarben in einem Gipskeil mit 
der Eintrittsfläche parallel zur Hauptspaltungsrichtung im 
parallelstrahligen Licht zwischen gekreuzten Nicols. 


Newtonschen Farben ab. Bei einer Keildicke 
von ungefähr d = 60 u fehlen im Spektrum die 
gelben Lichtarten; folglich liegt hier der Über- 
gang von der ersten zur zweiten Ordnung, der, 
wie die Beobachtung zeigt, durch einen schmalen 
Purpurstreifen gebildet wird. Das bei ca. 120 u 
Keildicke auftretende Rot II. Ordnung sowie 
alle folgenden nehmen einen breiteren Raum 
ein, weshalb sie als empfindliche Farben weniger 
geeignet sind. 

Die Interferenzfarben in einem Gipskeil 
im parallelstrahligen Licht in Diagonalstellung 
zwischen gekreuzten Nicols hat L. Pilgrim?) 
nach der Methode von Lord Rayleigh?) mit 
Hilfe der drei Maxwellschen Farbenkompo- 
nenten sowie auch nach den Formeln von 
E. Lommel?) berechnet. Seinen Resultaten 
sind die in Tab.IV wiedergegebenen Werte durch 
graphische Interpolation entnommen. Sie sind 
in Fig. 5 als Funktion der Keildicke graphisch 
dargestellt. Die Zusammenstellung der von 
Pilgrim berechneten und von Rollet beobach- 
teten Farben ist nach dem Vorbilde von L. Pil- 
grim (vgl. dessen Tab. XIII S. 46) in Tab. IV 
eingetragen. Sie zeigt die gute Übereinstimmung 
zwischen den theoretischen Werten und den in 
natura beobachteten Farben. 

Nach den %-Kurven in Fig. 5 liegt das Rot 
I. Ordnung bei einer Keildicke von 55 u. Da 
die Helligkeit 9 an dieser Stelle am geringsten, 
der Sattigungsgrad © aber am höchsten ist, 
haben wir hier die intensivste Farbe vor uns. 
Aus dem steilen Übergang der %-Kurve von 
den gelben (d = 45 u) zu den blauen Farben 
(d=6ou) folgt ferner, daß schon eine geringe 
Dickenänderung genügt, um einen merklichen 
Farbenwechsel hervorzurufen. Das bei d = 1104 
auftretende Rot II. Ordnung ist zwar auch 
dunkler (H) und gesättigter (6) als die um- 
gebenden Farben, doch ist seine Helligkeit größer 


1) L. Pilgrim, Beilage z. Programm der Realanstalt 
in Cannstatt, 1901. 
2) Lord Rayleigh, Phil. Tian aons Edinb, R. S. 
1886, 157. 
3) E. Lommel, Wied. Ann. 43, 473. 1Sor, 
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Tabelle IV. 


Interferenzfarben in einem Gipskeil mit einer 

zur Spaltungsfläche parallelen Eintrittsfläche im 

parallelstrahligen Licht zwischen gekreuzten 
Nicols (vgl. Fig. 5). 


e | ~ s | g 
5 ga E =. È È Farben 
Ele=|eal| aj £ 
° = = _ & 9 berechnet | PRENBERERE 
IO | 504 38 0,5 | blaulich | Schwarz 
Schwarz 
_ 20 | 540 85 1 |sehr hell | Weiß 
I Gelbgrün 
30 | 567 96 8 | Gelb Hellgelb 
40 | 583 62 55 | Gelb Orange- 
gelb 
50 604 8 85 | Fleischrot | Rot 
60 | 460 14 73 =| Blau Indigo 
70 | 480 5I 54 | Cyanblau | hell Him- 
II melblau 
80 | 540 80 28 | Gelbgriin | Hellgrün 
90 578 76 46 |Gelb Gelb 
100 | 608 46 62 | Rotorange | Rot 
110 | 400 27 68 Purpur- Purpur 
violett 
wi | 120 476 34 60 |Cyanblau | Blau 
130 501 54 42 |Blaugrün | Grün 
140 | 558 66 55 |Gelbgrün | Grün 
150 | 596 62 53 | Orange falbes Gelb 
160 | (505) | 47 48 | Purpur matt 
Purpur 
170 | 460 39 35 | Blauviolett) Graublau 
rv | 180 | 506 42 25 |bläul.Grün| Meergrün 
190 | 526 53 34 |bläul.Grün| (Grau)- 
Grün 
200 | 583 58 14 |Griingelb | (Grau)- 
| Grün ` 
pia 
bo) 
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Fig. 5. Interferenzfarben in einem Gipskeil im parallel- 
strahligen Licht in Diagonalstellung zwischen gekreuzten 
Nicols I, 
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und sein Sättigungsgrad erheblich geringer als 
§ und © vom Rot I. Ordnung. Zudem ist auch 
der Übergang der Farben von Gelb (d = 90 u) 
zu Blau (d = 120 u) ein langsamerer, wie auch 
die Neigung der -Kurven zur d-Achse zeigt. 
Aus diesen Gründen ist es, wie aus der Praxis 
bekannt, weit weniger empfindlich gegen Gang- 
unterschiedsänderungen wie das Rot I. Ordnung. 
Dasselbe trifft in erhöhtem Maße für das Rot 
III. Ordnung bei d= 165m zu, wie eine Be- 
trachtung der Fig. 5 erkennen läßt. 

Die Empfindlichkeit des Rot I. Ordnung im 
Gips soll nun ebenso wie die der gleichen Far- 
beñ im Quarz näher untersucht werden. Zu 
diesem Zwecke wurden aus Fig. 5 durch gra- 


Tabelle V. 


Empfindliche Farben an einem Gipskeil mit 
einer Fläche parallel zur Spaltungsfläche im 
polarisierten Licht zwischen gekreuzten Nicols 


(vgl. Fig. 6). 

Keildicke d | Farbton 7 9 © As 
in u in un in Proz. | in Proz. | in wu 
so | 6o5 II | 84 s 
5I | 610 9 | 84 15 
53 | 645 6 | 83 25 
54 | 670 6 82 30 
-T hae 7 81 40 
56 (540) 8 80 40 
57 410 9 78 30 
58 440 10 77 15 
59 | 455 12 | 75 5 

60 460 4 | 74 
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Fig. 6. Interferenzfarben in einem Gipskeil im parallel- 
strahligen Licht in Diagonalstellung zwischen gekreuzten 


Nicols II. 
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phische Interpolation Werte des Farbtons %, 
der Helligkeit 9 und des Sättigungsgrades © 
für die Keildicken von 50—60 u entnommen. 
Nach Tab. V wurden sie in Fig. 6 als Funktion 
der Keildicke d graphisch dargestellt. In dem 
betrachteten Gebiet ändert sich die Helligkeit 9 
ebensowenig wie ihr Sättigungsgrad ©. Die 
-Kurve dagegen steigt mit zunehmender Keil- 
dicke an. Am steilsten ist sie zwischen 55 u 
und 57 # Keildicke. Dort liegt also offenbar 
die größte Empfindlichkeit der Interferenz- 
farben. Um auch ihren Verlauf veranschau- 
lichen zu können, ist wiederum die Differenz 43 
aus je zwei aufeinanderfolgenden -Werten ge- 
bildet worden. Sie sind in Fig. 6 ebenfalls als 
Funktion der Keildicke eingetragen. Aus dieser 
Kurve ergibt sich, was auch aus der %-Kurve 
indirekt zu ersehen ist, daß die Schnelligkeit 
des Farbenwechsels mit zunehmender Keildicke d 
anfangs zunimmt, bei 56 u ihren höchsten Wert 
erreicht und dann wieder abnimmt. Jene Purpur- 
farbe, die dem Spektralgrün von der Wellen- 
länge A = 540 uu komplementär ist, ist dem- 
nach diejenige, die die höchste Empfindlichkeit 
gegen geringe Dicken oder Gangunterschieds- 
änderungen aufweist. Der Grad dieser Emp- 
findlichkeit geht aus dem Umstande hervor, daß 
ein u Dickenänderung einer Gangunterschieds- 
änderung von 0,0175 Axs entspricht. 


Zusammenfassung. 


Aus obigen Ausführungen ergibt sich somit 
folgendes. 

Wie die spektrale Zerlegung der Interferenz- 
farben in einem Gipskeil zeigt (Fig. 4) und auch 
die der Quarzfarben!) erkennen lassen, treten 
die empfindlichsten Farben stets da auf, wo die 
hellsten Farben des Spektrums ausgelöscht sind. 
So fehlen in dem empfindlichsten Rot 1. Ord- 
nung im Gips und im achsenparallelen Quarz 
die Lichtarten zwischen den Fraunhoferschen 
Linien E und D und in dem Blauviolett II. Ord- 
nung in den basischen Quarzplatten das Licht 
der D-Linien. 

Die gegen geringe Gangunterschiedsände- 
rungen empfindlichste Farbe liefert ein Gips- 
blättchen von 56 # Dicke im parallelstrahligen 
Licht in Diagonalstellung zwischen gekreuzten 
Nicols. Als Interferenzfarbe erscheint ein Pur- 
pur, das bis auf den Sättigungsgrad © zu dem 
Spektralgrün von 540 use Wellenlänge komple- 
mentär ist. Etwas geringer ist die Empfind- 
lichkeit der Interferenzfarbe in einer Quarzplatte, 
die parallel zur optischen Achse geschnitten ist. 
Bei einer Dicke von 57,5 4 ist nahezu die gleiche 
Purpurfarbe zu beobachten wie im Gips, doch 


1) A.a. O. Fig. 3, S. 8 und Fig. 6, S. 14. 
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ist sie beim Quarz heller und weniger gesattigt. 
Die Ursache dieses Unterschiedes ist in der 
zwar geringen Abweichung der Dispersion der 
Doppelbrechung € — w im Quarz von der 
n, — n, im Gips zu suchen. 

Ein Vergleich der Empfindlichkeit dieser 
beiden Interferenzfarben ist ohne Bedenken zu- 
lässig, da der Unterschied beider Farbtöne 
kaum merklich ist (ca. 15 uu). Anders liegt es 
mit der empfindlichen Farbe im senkrecht zur 
optischen Achse geschnittenen Quarz. Hier liegt 
der für d= 7,5 mm Plattendicke berechnete 
Farbton % im violetten Teil des Spektrums 
(ca. 439 uu). Ein Vergleich dieser Farben mit 
den oben erwähnten scheint nicht statthaft zu 
sein. Zwar ist die Empfindlichkeit unseres Auges 
in der Wahrnehmung der Farbenunterschiede bei 
geringen Wellenlängenänderungen der Spektral- 
farben bekannt und damit auch die Tatsache, 
daß das Auge im Violett gegen geringe Farben- 
änderungen unempfindlicher ist als beispiels- 
weise im gelben Teile des Spektrums. Ob sich 
aber für die Purpurfarben die gleiche Empfind- 
lichkeit wie für die violetten annehmen läßt, 
ist wohl nicht quantitativ bestimmt. 

Die Verschiedenheit der Interferenzfarben 
im Quarz in den beiden ausgezeichneten Rich- 
tungen ist eine Folge des Unterschiedes der 


` Dispersion der Doppelbrechung € — w von der 


Dispersion des Drehungsvermögens ọ (vgl. hier- 
über Berl. Ber. 1917, bes. S. 18 ff.). 


Brandenburg (Havel), im August 1917. 
(Eingegangen $. August 1917.) 


Über eine neue Sekundärstrahlung der 
Kanalstrahlen ’). 


Von M. Wolfke. 


Einleitung. 


Vor einigen Jahren haben Chadwick und 
Russell?) die wichtige Tatsache entdeckt, daß 
a-Strahlen imstande sind die charakteristische 
y-Strahlung schwerer Elemente zu erregen. 

Ob auch die Kanalstrahlen diese Fähigkeit 
besitzen, war bis heute nicht bekannt. Diese 
Frage ist aber von großem Interesse. Wenn 
sich nämlich herausstellt, daß die Kanalstrahlen 
die Röntgenspektra zu erregen vermögen, ist 
uns dadurch die Möglichkeit gegeben, den Ein- 


1) Vorgetragen in der Jahresversammlung der Schweiz, 
Naturforsch. Ges. in Zürich, am 11. Sept. 1917. 

2) J. Chadwick, Phil. Mag. (6) 24, 594, 1912; 
25, 193, 1913; J. Chadwick u. A. S. Russell, Proc. 
Roy. Soc. (A) 88, 217, 1913; A. S. Russell u. J. Chad- 
wick, Phil. Mag. (6) 27, 112, 1914. 
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fluß der Natur der erregenden Teilchen auf den 
Erregungsvorgang näher zu untersuchen, da wir 
bei den Kanalstrahlen , sowohl die chemische 
Natur, als auch den Ladungszustand der Teil- 
chen in weiten Grenzen variieren können. Eine 
solche Untersuchung würde uns einige wichtige 
Aufschlüsse über den Mechanismus der Erre- 
gung und der Emission der Röntgenspektra 
geben. 

Von diesem Standpunkte aus habe ich mir 
die Aufgabe gestellt, die Frage zu prüfen, ob 
die Kanalstrahlen imstande sind, die 
charakteristische Röntgenstrahlung zu 
erregen. 

J. J. Thomson!) beobachtete, daß die Ka- 
nalstrahlen beim Aufprallen auf ein Platinblec 
eine äußerst weiche Strahlung erzeugen. Daß 
es sich dabei nicht um die charakteristische 
Strahlung von Platin handeln kann, ist ohne 
weiteres klar, da die erzeugte Strahlung so 
weich war, daß sie durch dünnste Schichten 
von Kollodium, Aluminium usw. vollständig ab- 
sorbiert wurde. Diese Erscheinung dürfte die 
Bremsstrahlung der Kanalionen gewesen sein; 
man kommt durch eine einfache Rechnung 
tatsächlich zu einer so weichen Strahlung, wenn 
man die sehr plausible Annahme macht, daß 
die Größenordnung der Atomkräfte, die bei der 
Bremsung eines Ions wirksam sind, die gleiche 
ist, wie diejenige bei der Bremsung eines 
Elektrons. 

Die Tatsache, daß Thomson bei seinem 
Versuch die charakteristische Strahlung von 
Platin nicht erhalten hat, spricht durchaus noch 
nicht gegen die Möglichkeit, diese Strahlung 
durch Kanalteilchen zu erregen, und zwar aus 
folgendem Grunde: 

Die Einsteinsche Quantenbeziehung zwi- 
schen der Energie des auffallenden Elektrons 
und der erregten Frequenz wurde neuerdings 
durch die Versuche an‘ der Coolidgeröhre mit 
großer Sicherheit bestätigt”), und zwar gibt 
diese Beziehung nicht die erregte Frequenz 
selbst, sondern die untere Grenze für die zur 
Erregung der Strahlung notwendige Energie in 
der Form 

E> hv 
an. Dabei hat sich bei der charakteristischen 
Strahlung ergeben, daß die Linien der Ä-Serie 
alle gleichzeitig erst dann erregt werden, wenn 
die obige Beziehung für die höchste Frequenz 
der Serie erfüllt ist. Die Einsteinsche Quan- 
tenbezichung gilt jedoch nicht nur für die 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 28, 620, 1914. 

2) W. Duane u. F. L. Hunt, Phys. Rev. 6, 166, 1915; 
E. Rutherford, J. Barnes u. H. Richardson, Phil. 
Mag. (6) 30, 339, 1915; D. L. Webster, Proc, Amer. 
Nat, Acad. 2, 90, 1916. 
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Emission der Röntgenspektra, sondern besitzt 
eine allgemeinere Bedeutung’). Es ist deshalb 
mehr als wahrscheinlich, daß sie auch bei der 
ev. Erregung der Röntgenspektra durch Kanal- 
strahlen ihre Gültigkeit beibehält. Unter dieser 
Voraussetzung ergibt sich als untere Grenze für 
die zur Erregung der L-Serie von Platin not- 
wendige Geschwindigkeit eines Wasserstoffions 
der Wert ca. 1,7 108cm/sec, da die kleinste 
Wellenlänge von Platin Ly,=0,9- 10° cm ist?). 
Thomson schätzt die Geschwindigkeit seiner 
Kanalstrahlen auf ca. 2 - 10®cm/sec. Auf diese 
Weise ist es sehr gut möglich, daß der zur 
Erregung der L-Serie von Platin notwendige 
Schwellenwert der kinetischen Energie in diesem 
Falle noch nicht erreicht wurde, vor allem, da 
wir darüber nichts wissen, um wieviel die kine- 
tische Energie eines Kanalteilchens die Energie 
hv übertreffen muß, um die Erregung zu be- 
wirken. 


Obgleich bis jetzt die Erregung der charak- 
teristischen Röntgenstrahlung durch Kanalstrah- 
len noch nie beobachtet worden ist, so sehen 
wir aus dem Obigen,-daß keine Tatsachen vor- 
liegen, die einer solchen Erscheinung im voraus 
widersprechen würden. 


Versuchsmethode und Anordnung. 


Um die oben genannte Frage zu entschei- 
den, habe ich eine analoge Methode angewandt, 
wie sie Chadwick’) bei der Entdeckung der 
Erregung der y-Strahlen durch a-Strahlen be- 
nutzte. 

Ein breites Kanalstrahlenbündel fällt auf eine 
Öffnung, die in zwei Hälften geteilt ist, welche 
mit Folienstücken aus einem schweren Metall, 
z. B. Zinn oder Blei, und einem leichten Metall, 
z.B. Aluminium, bedeckt sind. Auf der einen 
Hälfte liegt die Folie des schweren Metalls voran, 
hinter der sich die Aluminiumfolie befindet, auf 
der anderen Hälfte liegen gleiche Folien, aber 
in umgekehrter Reihenfolge. Hinter den Folien 
befindet sich eine photographische Röntgen- 
platte. | 

Auf diese Weise trifft der Kanalstrahl auf 
der einen Hälfte der Öffnung die Folie des 
schweren Metalls und auf der anderen Hälfte 
eine Aluminiumfolie. Die charakteristische Strah- 
lung des schweren Metalls ist intensiver und 
härter, als die des Aluminiums und gelangt nur 
wenig geschwächt zur photographischen Platte. 
Die schwache und leicht absorbierbare Strahlung 


1) Vgl. z. B. beim Photoeffekt R. A, Millikan, 
Phys. Rev, 1916 u. diese Zeitschr. 17, 217, 1916. 

2) M. Siegbahn, Jahrb, d. Rad, u. Elektr. 13, 296, 
1916. Vgl. Tab. VI, S. 328. 

3) J. Chadwick, Phil. Mag. (6) 25, 193, 1913. 
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von Aluminium wird dagegen stark durch die 
dahinterliegende Schicht des schweren Metalls 
absorbiert. Wenn also die Kanalstrahlen 
die charakteristische Röntgenstrahlung 
des schweren Metalls erregen, so wird 
die Schwärzung der photographischen 
Platte auf der Hälfte, wo sie das schwere 
Metall treffen, stärker sein, als auf der 
anderen Hälfte, wo sie auf Aluminium 
auffallen. Dieser Schwärzungskontrast der 
beiden Hälften wird umso ausgeprägter sein, je 
stärker die charakteristische Strahlung erregt 
wird. 


Das zu diesen Versuchen benutzte Kanal- 
rohr ist in Fig. ı dargestellt. 


Pb 


Fig. 1. 


Die Anode A ist an die Kugel B (170 mm 
Durchmesser) angesetzt. Die im Rohr C (44 mm 
Durchmesser und 400 mm lang) erzeugten 
Kanalstrahlen passieren den in Eisen gebohrten 
Kanal K (10 mm Durchmesser und 60 mm 
lang) und gelangen in die Messingkamera D, 
wo sie die Kassette P mit den Folien und der 
Röntgenplatte treffen. Die photographische 
Platte („Agfa“-Röntgenplatte, zugeschnitten auf 
45 mm >< 60 mm) befindet sich in einer licht- 
dichten Kassette, deren vordere Seite aus zwei 
übereinanderliegenden Messingplatten(1 mm dick) 
besteht, welche aufeinandertreffende kreisrunde 
Öffnungen von dem Durchmesser des Kanals K 
(10 mm) besitzen. Diese Öffnungen sind durch 
Messingstäbchen in zwei Hälften geteilt; die 
oben erwähnten Folien werden zwischen die 
Messingplatten und Stäbchen eingepreßt (vgl. 
Fig. 2), wobei sie die Gelatineschicht der photo- 
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graphischen Platte nicht berühren. Zwischen 
dem Kanalende und der Kassette P ist ein Ab- 


stand von 32 mm. Der Kanal kann von außen 
elektromagnetisch durch das Vorschieben einer 
ı mm starken Aluminiumplatte E geschlossen 
werden. Die Kugel B befindet sich zwischen 
den Polschuhen eines Elektromagneten, der er- 
möglicht, die aus dem Rohr C kommenden 
Kathodenstrahlen nach oben in die Gegend von 
R abzulenken, wodurch die dort entstehenden 
Röntgenstrahlen verhindert werden, direkt durch 
den Kanal K in die Kamera D zu gelangen. 
Die Abschirmung dieser Röntgenstrahlen wird 
außer durch den Bleischirm Pb noch durch die 
durchbohrten Eisenblöcke Fe, Fe, die das Rohr C 
umgeben, um den Entladungsvorgang vor der 
Streuung der Magnetfelder zu schützen, bewerk- 
stelligt. Die Kamera D befindet sich zwischen 
den Polschuhen eines Elektromagneten, durch 
den man in der Kassette eine Feldstärke bis 
ca. 140 Gauß herstellen kann. 


Zur Erzeugung der Kanalstrahlen wurde ein 
starkes’ Induktorium mit Wehneltunterbrecher, 
oder eine ıı Platten-Influenzmaschine benutzt. 
Bei Anwendung des Induktoriums habe ich in 
Serie mit dem Kanalrohr ein Vakuumventilrohr 
und zwei Funkenstrecken (Spitze gegen Platte) 
als Gleichrichter benutzt. Auch die Influenz- 
maschine wurde mit einem Vakuumventilrohr 
in Serie geschaltet, um gegen ev. Polwechsel 
gesichert zu sein. Das Entladungspotential wurde 
annähernd durch eine zum Kanalrohr parallel 
geschaltete Funkenstrecke zwischen zwei gleichen 
Kugeln von 15,5 mm Radius gemessen. Zur 
Herstellung des Vakuums habe ich eine Queck- 
silber-Gaedepumpe mit einer Kapselpumpe als 
Vorvakuum benutzt. Der Druck wurde mit 
einem Mac-Leodschen Manometer gemessen. 


Diskussion der Fehlerquellen. 


Da es sich hier darum handelt, die Existenz 
eines neuen Effektes zu beweisen, so wollen wir 
im folgenden alle möglichen Fehlerquellen, die 
diesen Effekt vortäuschen könnten, sehr genau 
untersuchen. | 

Gegen Lichtstrahlen und ultraviolette 
Strahlen, die durch den Kanal in die Kamera 
eindringen konnten, war die photographische 
Platte durch die von allen Seiten lichtdichte 
Kassette vollkommen geschützt. 

Die benutzten Folienstücke waren immer 
sorgfältig untersucht. Ihre Dicke war zusam- 
men größer als 0,02 mm, so daß die Kanal- 
strahlen zu der photographischen Platte nicht 
gelangen konnten. 

Direkte Röntgenstrahlen waren, wie oben 
erwähnt, abgeschirmt. Die zerstreuten Röntgen- 
strahlen. konnten, wie ein Versuch gezeigt hat, 
nur eine schwache und gleichmäßige Schwär- 
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zung auf beiden Halften der mit Folien bedeckten 
Öffnung hervorrufen, so daß sie auf keinen Fall 
den erwarteten Effekt vortäuschen konnten. 


Die einzigen Strahlen, die einen Kontrast in 
der Schwärzung der beiden Hälften der Öffnung 
erzeugen würden, sind die Elektronenstrahlen, 
da sie selbst imstande sind, die charakteristische 
Röntgenstrahlung zu erregen. 

Es wurde darum eine große Sorgfalt darauf 
verwandt, diese Fehlerquelle vollständig auszu- 
schließen, wie aus folgendem zu ersehen ist. 

Bei den Aufnahmen mit dem Induktorium 
war nicht ausgeschlossen, daß im Falle einer 
ev. unvollständigen Gleichrichterwirkung lang- 
same Striktionskathodenstrahlen aus dem 
Rohr C (Fig. ı) in die Kamera einzudringen 
vermochten. Deshalb wurde bei diesen Auf- 
nahmen ein Magnetfeld von ca. 140 Gauß in 
der Kamera D hinter dem Kanal erzeugt. Eine 
einfache Rechnung zeigt, daß dieses Feld genügt, 
um Kathodenstrahlen bis zu einer Geschwindig- 
keit von 50,000 Volt Gefälle von der mit Folien 
bedeckten Öffnung in der Kassette abzulenken. 


Bei Verwendung der Influenzmaschine war 
eine Umkehrung der Stromrichtung ausge- 
schlossen. 

Die Wirkung der durch die Röntgenstrahlen 
im Rohr erzeugten sekundären Kathoden- 
strahlen, die teilweise durch den Kathodenfall 
abgehalten und teilweise durch das hinter dem 
Kanal liegende Magnetfeld abgelenkt werden, 
ist vollständig zu vernachlässigen, wenn man 
sich vergegenwärtigt, daß ihre Energie auf jeden 
Fall geringer sein wird, als die Energie der sie 
auslösenden Röntgenstrahlung!), und, daß sie 
an den Folien nur eine, im Verhältnis zu ihrer 
eigenen Intensität ca. 1000 >< schwächere?), 
Röntgenstrahlung erzeugen können. 


Die durch die Kanalstrahlen im Kanal selbst 
erzeugten sekundären Elektronenstrahlen 
wurden durch das Magnetfeld hinter dem Kanal 
in der Kamera von der Kassette abgehalten. 
Dieses Magnetfeld hatte bei den Aufnahmen 
mit Influenzmaschine mehr als 20 Gauß und 
bei denen mit Induktorium 140 Gauß. Eine 
leichte Rechnung zeigt, daß die schnellsten 
Sekundärstrahlen, deren Geschwindigkeit nach 
Füchtbauer?) 3,5 - 108 cm/sec beträgt, im 


1) Vgl. W. Wien, Ann. d. Phys. (4) 18, 1003, 1905 
und neuerdings E. Hoepner, Ann. d. Phys. (4) 46, 
577, 1915. . 

2) Vgl. W. Wien, Ann, d. Phys. (4) 18, 991, 1905 
und neuerdings R. T. Beatty, Proc, Roy. Soc. (A) 89, 
314, 1914; E. Rutherford u. J. Barnes, Phil. Mag. (6) 
30, 361, 1915. 

3) Ch. Füchtbauer, diese Zeitschr. 7, 748, 1906 
und neuerdings H. Bärwald, Ann. d. Phys. (4) 41, 


643, 1913. 
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Magnetfeld von 20 Gauß einen Kreis von ca. 
10 mm Radius beschreiben, also bei dem Ab- 
stand 32 mm zwischen Kanalende und Kassette 
die letztere nicht zu erreichen vermögen. 

Um den Einfluß des ev. Unterschiedes 
in der Dicke der Folien auf den beiden 
Hälften der Öffnung zu eliminieren, habe ich 
zu jeder Aufnahme eine Kontrollaufnahme mit 
den gleichen Folien in umgekehrter Reihenfolge 
ihrer Lage gemacht. 

Damit hoffe ich alle in Betracht kommenden 
Fehlerquellen berücksichtigt zu haben. 


Versuchsergebnisse. 


Vor allem wurde die Intensitätsverteilung ım 
Kanalstrahlbündel durch eine direkte Aufnahme 
der Kanalstrahlen auf eine Diapositivplatte unter- 
sucht. Die Intensität der Kanalstrahlen war so 
groß, daß schon nach drei Sekunden Exposi- 
tion ein Solarisationsfleck von 11 mm Durch- 
messer mit Umkehrung!) in der Mitte entstand. 
Um eine zu starke Erwärmung der Folien durch 
diese starken Kanalstrahlen zu verhindern, wurde 
stets kurze Zeit mit Unterbrechungen exponiert. 

Ich habe zwei Metalle: Zinn und Blei unter- 
sucht. Die Folien hatten folgende Dicken: 
Zinn — 0,016 mm, Blei — 0,028 mm und die 
benutzte Aluminiumfolie — 0,007 mm. 

Es hat sich herausgestellt, daß beide 
Metalle unter der Wirkung der Kanal- 
strahlen eine ziemlich intensive, durch- 
dringende Strahlung emittieren, die ver- 
mutlich ihre charakteristische Röntgen- 
strahlung ist. 

Zinn. Bei Versuchen mit Zinn gaben alle 
Aufnahmen ohne Ausnahme einen sehr starken 
Kontrast, d. h. eine starke Schwärzung auf 
der Hälfte, wo die Kanalstrahlen die Zinnfolie 
trafen nebst einer nur schwachen Schwärzung 
auf der anderen Seite (vgl. Fig. 3), was 
mit dem erwarteten Effekt im Einklang steht. 


Hiervon wurden mehrere Aufnahmen, sowohl 
mit Induktorium, als auch mit Influenzmaschine 
ausgeführt. Die Expositionszeiten wurden zwi- 
schen 2,5’ bis 22’, das Potential zwischen 25 mm 


1) Vgl. M. Wolfke, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, ıır, 
1917. 
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bis 40 mm Funkenstrecke und der Druck 
zwischen 0,0007 mm Hg bis 0,0037 mm Hg 
variiert. 

Die hier reproduzierte Aufnahme (Fig. 3) 
habe ich bei Verwendung der Influenzmaschine 
mit 22 Expositionszeit, 25 mm bis 30 mm 
Funkenstrecke und bei 0,0037 mm Hg Druck 
erhalten’). 

Blei. Die Aufnahmen mit Bleifolien bei 
kleineren Entladungspotentialen von 25 mm bis 
40 mm Funkenstrecke haben nur eine schwache 
auf beiden Hälften gleichmäßige Schwärzung 
ergeben. Nur eine Aufnahme bei einer Ent- 
ladungsspannung von 45 mm Funkenstrecke 
zeigte in der Schwärzung der beiden Hälften 
einen deutlichen und starken Kontrast. Dabei 
trat die starke Schwärzung auf der Hälfte ein, 
wo die Kanalstrahlen die Bleifolie trafen und 
nur in der nächsten Umgebung des Punktes, 
wo das Maximum der Intensität der Kanal- 
strahlen liegen mußte. 

Diese letzte Aufnahme spricht dafür, daß 
auch bei dieser Erscheinung ein Schwellen- 
wert für die zur Erregung notwendige Energie 
vorhanden sein muß. 

Die Einsteinsche Quantenbeziehung ge- 
stattet uns eine Vermutung über die erregten 
Wellenlängen auszusprechen. Wir berechnen 
die Entladungsspannungen, die nach Quanten- 
bedingung als untere Grenze zur Erregung der 
K-Serie und L-Serie von Zinn und Blei not- 
wendig sind, indem wir annehmen, daß die 
Hälfte des Entladungspotentials zur Beschleu- 
nigung der Kanalteilchen ausgenutzt wurde). 

Es ergeben sich folgende Werte: 

Für Kß, von Zinn (2 = 0,432 - 1078 cm) 

| mehr als 57 K.-V, 

für Ly, von Zinn (2 = 2,831 - 

ca. 8,7 K.-V. und 

für Ly, von Blei (2 = 0,792 - 1078 cm) 

ca. 31 K.-V.?). 

‘Das bei den Versuchen benutzte größte Ent- 
ladungspotential war 45 mm Funkenstrecke, bei 
15,5 mm Radius der Kugeln, was nach den 
Messungen von C. Müller!) einer Spannung 
kleiner als so K.-V. entspricht. Von diesem 
Standpunkt aus konnte in unserem Falle die 
K-Serie nicht erregt werden und es ist wahr- 
scheinlich, daß die durch die Kanalstrahlen hier 
erregten Wellenlängen zu der L-Serie der beiden 
Elemente gehören. 


1078 cm) 


1) Die Platte wurde mit Rodinal 1⁄3, ohne Verstärker 
entwickelt. 

2) Vgl. W. Wien, Ann.d.Phys. (4) 33, 925, 1910; 
T. Retschinsky, Ann. d. Phys. (4) 50, 369, 1916. 

3) Vgl.M.Siegbahn,l.c. Tab. V, S. 325 u. Tab. VI, 
S. 317 u. 328. 

4) C. Müller, Ann. d. Phys. (4) 38, 585, 1909. 
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Ich behalte mir die genaue Untersuchung 
der Wellenlängen und der Eigenschaften dieser 
neuen Strahlung vor und werde demnächst dar- 
über berichten. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde zum erstenmal die Erregung 
einer durchdringenden Strahlung durch die 
auffallenden Kanalstrahlen beobachtet. Dieser 
Effekt wurde bei Zinn und bei Blei photo- 
graphisch festgestellt und dürfte die charakter- 
istische Röntgenstrahlung dieser Elemente sein. 

2. Bei Blei wurde ein Schwellenwert für 
die zur Erregung notwendige Entladungsspan- 
nung beobachtet. 

3. Auf Grund der Einsteinschen Quan- 
tenbedingung ist wahrscheinlich, daß es sich bei 
dem neuen Effekt um die Erregung der Linien 
der L-Serie der beiden Elemente handelt. 


Zürich, Phys. Inst. d. Eidg. Techn. Hoch- 
schule, August 1917. 


(Eingegangen 31. August 1917.) 


Die Atomanordnung von Wolfram. 
Von P. Debye. 


Vor einiger Zeit erhielt ich einige Proben Wol- 
frampulver mit der Bitte, dieselben nach der von 
Scherrer und mir angegebenen Methode auf ihre 
eventuelle kristallinische Struktur zu untersuchen. 
Die Aufgabe schien mir deshalb interessant, 
weil das Wolfram mit dem Atomgewicht 184 
und einer Dichte von etwa 19 die bei unseren 
Versuchen benutzte, verhältnismäßig langwellige, 
monochromatische Röntgenstrahlung außer- 
ordentlich stark absorbiert. Infolgedessen kommt 
für die Erzeugung der zu photographierenden 
Interferenzen nur eine Oberflächenschicht des 
Präparats in Betracht, deren Dicke auf einige 
Tausendstel mm geschätzt werden kann, so daß 
es fraglich erschien, ob die Interferenzlinien in ge- 
nügender Stärke entstehen würden. Diese Be- 
fürchtung hat sich indessen als grundlos er- 
wiesen. Die Expositionen wurden in dankens- 
werter Weise ausgeführt von Frl. Dr. E. Becker 
mit teilweiser Unterstützung von Frl. Clausen, 
und zwar mit Platinstrahlung. Auf den erhaltenen 
Aufnahmen sind die Interferenzlinien bis zu einem 
Ablenkungswinkel 9 von nahezu 180° zu ver- 
folgen, gemessen gegen die Fortschreitungs- 
richtung des Primärstrahls. Auch hier treten, 
wie in unseren früheren Diagrammen, also ohne 
weiteres, Reflexionen auf bei annähernd senk- 
rechter Inzidenz auf die zugehörigen Kristall- 
flächen. Von einer Reproduktion der Diagramme 
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nehme ich Abstand, weil dieselben in ihrem all- 
gemeinen Aussehen ja nicht von den nunmehr 
schon verschiedentlich von uns reproduzierten 
Aufnahmen abweichen. Trotzdem es anfang- 
lich beabsichtigt war, die Aufnahmen lediglich 
zu verwenden um festzustellen, ob alle Präpa- 
rate kristallinisch waren und ob Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Proben vorhanden 
waren, und deshalb weniger Sorgfalt auf die 
Justierung verwendet wurde, zeigte sich, daß die 
Diagramme vollständig ausreichen, um die 
Struktur des Wolframs zu bestimmen. Im fol- 
genden möchte ich deshalb über die Messungen 
und das anschließende Resultat berichten. Vor- 
weg genommen lautet dasselbe: 

Wolfram kristallisiert kubisch; der 
Elementarbereich ist ein raumzentrierter 
Würfel mit einer Kantenlänge von 
3,18-10-® cm). 


Messungen und Struktur. 


Die folgende Zusammenstellung enthält das 
Resultat der Messungen: 


.» 
sin — = 0,260. 


0,302 0,343 0,421 0,436 
m-s st SS m SSS 
0,490 0,512 0,560 0,590 0,625 
SSS st sss m sss 
0,658 0,720 0,745 0,777 0,790 
st m-s SSS st SSS 
0,829 0,877 0,900 0,923 0,970 
S st S st st 


Die Größe # bedeutet dabei den Ab- 
lenkungswinkel, gemessen gegen die Fortpflan- 
zungsrichtung des Primärstrahls. Im Anfang 
der Zahlenreihe ist die Genauigkeit nur 2 bis 
3 Proz., die höheren Zahlen dagegen sind auf 
weniger als ı Proz. genau. Die Steigerung der 
Genauigkeit mit zunehmendem Winkel ist durch 
die Methode bedingt, da erstens zur Bestimmung 
von ® die Durchmesser der Ringe auf dem 
kreisförmig angeordneten Film gemessen werden 
und die größeren Durchmesser bei der endlichen 
Breite der Interferenzlinien natürlich prozentual 
genauer zu messen sind. Zweitens wirkt der 
Umstand, daß mit Annäherung von # an 180°, 


Y ‘ Ò. 
also von zn 90°, die Größen sin — immer 
langsamer anwachsen, in derselben Richtung. 


ı) Es ist von Interesse zu bemerken: 

a) daß bisher bei den untersuchten, kubisch kristallisie- 
renden Metalen (Cu, Ag, Au) nur das flachenzentrierte 
Gitter beobachtet wurde, 

b) daß in Anlehnung an die Bemerkungen von P. Pfeiffer 
(Z. f. anorg. u. algem. Chem, €2, S. 377 u. €7, S. 161) 
Wolfram sich durch sein raumzentriertes Gitter als 
koordinativ achtwertig erweist im Wernerschen Sinne. 
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Unterhalb der Zahlen sind Bezeichnungen 
angegeben, welche eine Schätzung der Intensität 
darstellen: st == stark, m = mittel, s = schwach, 
ss == sehr schwach, sss == äußerst schwach. l 

Neben den angegebenen Zahlen muß nun, 
um ein völlig bestimmtes Bild der Substanz 
entwerfen zu können, noch bekannt sein 

a) die Wellenlänge 2 der benutzten Strah- 
lung; dieselbe war im vorliegenden Falle Platin- 
L-Strahlung mit A. = 1,316 -10="® cm und 
Ag = 1,121- 1078 cm, 

b) die Dichte ọ der Substanz; zwei Bestim- 
mungen ergaben ọ = 18,73 bzw. ọ = 18,66, ich 
rechne mit 0 = 18,7. 

Nachdem das Auftreten von scharfen Inter- 
ferenzlinien gezeigt hat, daß wir mit einer 
mikrokristallinischen Substanz zu tun haben, 
handelt es sich nun um die Aufgabe, allein aus 
den angegebenen Zahlen 

1. das Kristallsystem und damit die Form des 

Elementarbereiches, 
2. die Atomstruktur jenes Bereiches 
zu bestimmen. 


1. Das Kristallsystem. 
Im allgemeinen (triklinen) Falle muB sich 
sin? = darstellen lassen durch die folgende 


Formel: 
_ 9 Ò A? ih? h2 
45ın z za (WH) + ha (BB) + 


HANED + ahyhBO) + ahah, (EW) H A 
+ 2h, h, (AB)}, 
dabei sind A,, A., A, drei ganze Zahlen (die 
Indizes der reflektierenden Ebene); J ist der 
Rauminhalt des Elementarparallelopipeds, so.daß, 
wenn a, b, c die drei Vektoren desselben be- 
deuten, | 
I = (a[bc)) | 
ist; M, B, € schließlich sind die Vektoren des 
zum a, b, ¢-Gitter polaren Gitters, wonach also 
W=—([bc], B =— [ca], C= [ab]. 

Zunächst muß man nun die 6 Zahlenkoeffi- 
zienten k,, .... kio bestimmen, mit deren Hilfe 
es möglich ist, die beobachteten, zu einer Wellen- 


. o 0 
länge gehörigen Werte von sin? — darzustellen 


nach der Formel 
ae u = kah? + kahi? + Raghtg? + 
+ 2kashzhs + 2zi Ash, + 2kı2ħ, h 


unter Benutzung von drei beliebigen, für jede 
Linie verschiedenen, ganzen Zahlen A,, A., Ag. 
Der Vergleich von (2) mit (1) liefert dann eine 


(2) 
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Bestimmung der drei Vektoren a, b,c des Ele- 
mentarparallelopipeds (nach Größe und gegen- 
seitiger Orientierung). Die allgemeinen Formeln, 
welche dabei zu benutzen sind, haben wir in 
unserer Notiz iiber die Kohlenstoffmodifikationen 
angegeben!). 

Man fängt am besten damit an, daß man 
zunächst die Interferenzen der ß-Linie aus- 
scheidet. Unter Beachtung der Intensitäts- 
angaben gelingt das leicht, wenn man bedenkt, 
daß, wenn eine a-Linie z. B. einen Wert 


sin- = 
> 8 


erzeugt hat, durch Reflexion an derselben Kri- 
stallebene die ß-Linie einen Wert 


erzeugt. Wendet man diese Bemerkung auf die 
u 
vorliegenden Werte von sin z a, so scheiden 


die Zahlen in gewöhnlichem Druck aus, und es 
bleiben die 11 fettgedrucken Zahlen, als durch 
die @-Linie bedingt, übrig. Nun folgt sinn- 
gemäß die Bestimmung der Koeffizienten 
Rig ican Ries 
Auch wenn nichts über das Kristallsystem 
bekannt ist, wie im vorliegenden Falle, kann 
man sich diese Bestimmung oft sehr erleichtern. 
Dazu dient die folgende Bemerkung. 
Angenommen, es gabe eine Linie, welche zu 
h, =>, 
gehort, dann wird man im allgemeinen noch 
23 andere Linien erwarten können, welche mit 
denselben positiv oder negativ genommenen 
Zahlen $, q,r durch die quadratische Form (2) 
zusammenhängen; denn aus den Zahlen $, 4, 7; 
—?,9,7; p, —q,7 und ~,q, —r lassen sich 
im ganzen 4><6 Kombinationen bilden. Jede 
dieser Kombinationen liefert nach (2) einen 


h, =q, h; =r 


anderen Wert von sin? — und damit eine neue 
2 


Interferenzlinie. Ein trikliner Kristall liefert also 
im allgemeinen ein äußerst linienreiches Bild. 
Je größer die Symmetrie des Kristalls wird, um 
so weniger Interferenzlinien erzeugt das Kristall- 
pulver. So wird z. B. bei einem kubischen 
Gitter 


lal = |b| =|c!=a und (ab)—(bc)—ca)~o, 
somit 


(AW = (BB) = (CC) = at 
und 


(AB) = (VC) = (CA) = o. 


1) Diese Zeitschr. 18, 294, 1917. 
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Da weiterhin J = a? ist, so wird nach (1) 
a 22 
4 sin? Ps = a (h,? + ha? + h,*) ’ (3) 


d. h. aus dem allgemeinen Falle (2) folgt der 
kubische, wenn 


22 
Ry, = Fag = ky = za? kez = Ry, = 2—0 


gesetzt wird. Dem entspricht es, daB die oben- 
genannten 24 Kombinationen nunmehr nur eine 
einzige Interferenzlinie erzeugen, wahrend sie im 
triklinen Falle deren 24 zustande brachten. Der 
größere oder geringere Linienreichtum einer 
Aufnahme gibt also, wenn man einigermaßen 
geübt ist, schon einen Anhalt über das zu er- 
wartende System. 


Im vorliegenden Falle nun ist die Zahl (11) 
der Linien verhältnismäßig klein, man wird 
also zunächst versuchen, ob ein kubischer 
Elementarbereich den beobachteten Werten von 


. & 

sin angepaßt werden kann. Wenn das aber 

zutrifft, dann müssen nach (3) die Quadrate 
_ oF, 

von sin — sich wie ganze Zahlen verhalten. 


Am bequemsten prüft man diese Vermutung 
mit Hilfe des Rechenschiebers, indem man 


2 2 
nacheinander die Verhältnisse ee , (522) , 
302 421 
usw. einstellt und zusieht, ob und welche 
ganze Zahlen einander dann auf Zunge und 
Rahmen des Rechenschiebers gegenüberstehen!). 
Im vorliegenden Falle findet man so ohne 
weiteres, daß die Quadrate der fett gedruckten 
Zahlen sich verhalten wie 


1:2:3:4:5:6:7:8:9:10:11, 
natürlich unter Beachtung der möglichen Beob- 
achtungsfehler. 


Damit ist dargetan, daB Wolfram einen 
kubischen Elementarbereich besitzt. 


2. Struktur und Größe des Elementar- 
bereichs. 


Nach (3) ist erforderlich, daß die ganzen 
Zahlen, welche sin? = der betreffenden Linien 


charakterisieren, sich darstellen lassen als Summe 
der Quadrate dreier anderer ganzen Zahlen, 


ı) Man kann auch die betreffenden Verhältnisse in 
Kettenbrüche entwickeln, die Näberungsbrüche geben dann 
die ganzzahligen Verhältnisse. Wie mir Herr Toeplitz 
mitteilt, besteht von diesem Verfahren eine Veraligemeine- 
rung von Jacobi tür die allgemeinere quadratische Form, 
dessen Ausarbeitung für die Kristalluntersuchungen von 
besonderem Interesse sein dürfte. 


ee Oe 1-1 [u o BE 


nämlich der Indizes h,, A,, As. Es muß also 
nun die Prüfung dieser Forderung folgen. 

Dazu ordne ich zunächst alle möglichen 
Kombinationen dreier ganzer Zahlen h,, hy, As 
nach der Größe ihrer Quadratsumme 


Q = h? + h? + hg. 
Bis zur Quadratsumme 22 erhält man die fol- 
gende Tabelle. 


Tabelle I. 
m Gr 
Ay ay Aa | @ O |wi] Of mhnhs| Qf Avvtavta| E 
001 I j212 | 004 16 
101 2 (003 9 f104 i 
III 3. 103 10 || 1223 7 
002 4 ` 113 |; ı 4 18 
102 5 222 12 | 1303 

112 6 203 13 10313 Ä 19 
202 8 213 14 | 204 20 
| 214 | 21 

N i 323 ; 22 


Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, daß die 
oben gefundenen Zahlen ı bis ıı als Quadrat- 
summen der Indizes unmöglich sind. Die 
Zahl 7 nämlich, welche in der obigen Proportion 
vorkommt und welche zu einer starken Linie 


mit sin _ — 0,777 gehört, läßt sich nicht durch 


die Summe dreier Quadrate von ganzen Zahlen 
darstellen: sie fehlt in der Tabelle I. 

Nun sind wir aber nicht daran gebunden, 
die Zahlen ı bis ıı selbst als Quadratsumme 
der Indizes anzusehen, es kann vielmehr irgend- 
ein ganzzahliges Vielfaches dieser Zahlen die 
Rolle der fraglichen Quadratsumme übernehmen. 
Das nächste Vielfache wären die Zahlen 

2, 4, 6, 8, Io, 12, 14, 16, 18, 20, 22; 
als Quadratsummen sind diese Zahlen nach der 
Tabelle ohne weiteres moglich. Aber auch 
andere Vielfache lassen sich finden, deren Einzel- 
zahlen gleich gut als Quadratsumme dreier 
ganzen Zahlen darstellbar sind. Wir miissen 
also jetzt eine Auswahl treffen. 

Das geschieht unter Benutzung des fiir die 
Dichte des Wolframs gefundenen Wertes. 

Tatsächlich bedingt nämlich nach (3) die 
Wahl von bestimmten Quadratsummen einen 
bestimmten Wert a für die Kantenlänge des 
Elementarkubus, da 


2 == 1,316 - 1078 cm 
FR .»% 
bekannt ist und sin — beobachtet wurde. Ist 


aber hiernach a bekannt und ist m die wirk- 


liche Masse eines Wolframatoms, dann wird 
die Dichte ọ der Substanz gleich 
m 
ER (4) 
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wenn 2 Atome im Elementarbereich vorhanden 
sind. Liest man (4) in der Form 

ga® | , 

m’ (4) 
dann muß also die Forderung gestellt werden, 
daß mit dem aus den angenommenen Quadrat- 
summen folgenden Werte von a aus (4) die 
Zahl z sich als ganze Zahl ergibt. 


Nehmen wir zur Ausführung dieser Rech- 


Z == 


nung z. B. die neunte, mit sin —- = 0,877 beob- 


achtete starke Linie, und priifen wir, ob der zu- 
gehorige Wert der Quadratsumme Q = 18 un- 
serer Forderung geniigt. 


Durch Einsetzen der angegebenen Werte 
folgt zunächst aus (3) 
2 
a? = — = 10,14 : 10-18, 
4 sin? = 


Andererseits ist ọ = 18,7 und m = 300-10”**, 
wenn die Masse eines Wasserstoffatoms zu 
1,64: 1024 g und das Atomgewicht von Wolf- 
ram zu 184 (auf O== 16 bezogen) angenommen 
wird. Aus (4’) folgt also 


he 18,7 - 10,14 V 10,14 hr 
300 

Die oben für die Quadratsummen an zweiter 
Stelle angenommenen Werte 2, 4, .... 22 
passen also ohne weiteres und fordern z=2 Atome 
im Elementarbereich mit der Kantenlange a = 
3,18 - 1078 cm. 

Zuletzt kommt nun noch die Frage nach 
der Lagerung dieser zwei Atome im Elemen- 
tarbereich. 

Die nunmehr getroffene Wahl der Werte 
2.... 22 für die Quadratsummen erfordert 
einen Grund dafür, warum die Interferenzlinien 
mit den nach der allgemeinen Tabelle zunächst 
gleich gut möglichen Quadratsummen 1, 3, 5, 
9,.... nicht auftreten. Nach Tabelle I, in 
der die zu den beobachteten Linien gehörigen 
Indizes fett gedruckt sind, haben die übrigen 
Indizes die gemeinsame Eigenschaft, daß ihre 
jeweilige Summe ungerade ist. Die zwei Atome 
müssen also so gelagert werden, daß Reflexionen 
an Ebenen mit Indizes, deren Summe ungerade 
ist, sich durch Interferenz aufheben. Das ist 
aber der Fall, wenn der Elementarkubus raum- 
zentriert ist, so daB das erste Atom im Eck- 
punkt und das zweite im Mittelpunkt jenes 
Kubus zu liegen kommt. In diesem Falle wird 
nämlich der Strukturfaktor 


S = 1 p eiT hth thy), (sy 


da die Koordinaten der beiden Atome die Werte 
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a a 
A 
2 2 
haben. Nach (5) ist für Indizeskombinationen, 
deren Summe ungerade ist, der Strukturfaktor 
Null; sie liefern also keine Interferenzlinie. 
Alle sonst möglichen, zu 2, gehörigen Inter- 
ferenzlinien sind nach Ausweis der Tabelle I 
im Vergleich mit den am Anfang von § 1 an- 


0, 0,0 bzw. 


. Ò 
gegebenen Werten von sin = beobachtet. 


Sehen wir die fehlenden Linien mit un- 
gerader Indizessumme als wirkliche Linien mit 
der Intensität Null an, dann liegt es nahe, auch 
die endliche Intensität der beobachteten Linien 
mit den zugehörigen Werten des Strukturfaktors 
in Zusammenhang zu bringen. Abgesehen von 
dem mehr äußerlichen Einfluß der Absorption 
im zerstreuenden Präparat kann die Intensität 
einer Interferenzlinie als Produkt der folgenden 
Faktoren dargestellt werden: 


a) der Zerstreuungsfaktor, der die Fahig- 
keit des Atoms miBt, Sekundärstrahlung zu er- 
zeugen, 

b) der Interferenzfaktor, gleich dem 
Quadrat des absoluten Betrages des Struktur- 
faktors, 


c) der Lorentzsche Faktor, proportional 
dem reziproken Werte der in (2) auftretenden 
quadratischen Form, 


d) der Temperaturfaktor, der die Schwä- 
chung der Interferenzen infolge der Wärme- 
bewegung mißt, und schließlich bei der hier 
angewandten Methoden noch 


e) die Zahl der Netzebenen, welche in einer 
Interferenzlinie zusammenwirken. 


Berücksichtigen wir hier nur a), b), c) und 
e), und dabei a) nur so, daß wir nach der ein- 
fachen Thomsonschen Formel auf die Elek- 
troneninterferenzen!) gar nicht achten, dann wird 
bis auf einen Proportionalitätsfaktor die Inten- 
sität / gleich 

1 os? ® 
I= el -2 {1+ cosx (h, + h+ h,)} | A 


I 

hm? + h? + h? i 
wobei » die Zahl der reflektierenden Netzebenen 

bedeutet. l 
In der folgenden Tabelle II enthält nun die 
erste Reihe die Indizes einer der zusammen- 
wirkenden reflektierenden Ebenen, die zweite 
die Zahl n, die dritte die nach (6) berechnete 
Intensität und die vierte die geschätzte Inten- 
sität nach ‘der Zusammenstellung am Anfang 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 46, 809, 1915. 
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des Paragraphen, alles für die durch A, er- 
zeugten 11 Interferenzen. 


Tabelle II. 


| 9i. 9, 9j. 9 

sın -- sin t Sin --- ; Sin - 

hy hghg| n | I 2 ol. “se 2 
| beob. | ber. : beob. |; ber. 

ol 3/36 | st | 0,302 Ä 0,293 0,260 | 0,250 

002 6 4,2: m 0,421 | 0414 | 0,343 | 0.353 

112 24 9,8 st 0,512 ' 0,507 || 0.430 | 0.433 

022 12 3:3 m 0,590 | 0,585 | 0,490 | 0,500 

013 24 | 49 st | 0,058 |0,654 ` 0,560 | 0,558 

222 8 1,3 | m-s | 0,720 | 0,716 | 0,625 | 0,611 

123 | 48 | 7,2 st | 0,77710,775 | — | 0,660 

004 6 0,86; S 0,829 | 0,828 | — |0707 

(os: Hat | s2 | st | 0,877 | 0,877 | 0,745 | 0,749 
024 | 24 | 3,6; st | 0,923}0,925 | 0.790 0,789 

233 | 24 | 39 st | 0,970:0,970 ` — 10,827 


Man sieht, wie die Schätzung der Stärke 
ganz parallel läuft mit den berechneten Werten 
von J, insbesondere kommt sehr schön die 
Schwäche der Reflexion vierter Ordnung an den 
Hexaederebenen (h, = o, ha = 0, h= 4) zum 
Ausdruck. In dieser Übereinstimmung kann 
man eine nachträgliche Bestätigung des an- 
genommenen Strukturfaktors und damit eine 
erneute Rechtfertigung des raumzentrierten 
Würfels erblicken. 


Als fünfte Reihe sind der Tabelle die beob- 
achteten Werte von sin, als sechste die be- 


rechneten hinzugefügt. Die Berechnung geschah 
nach (3) unter Benutzung der oben gefundenen 
Kantenlänge a = 3,18- 10~§ cm, d.h. nach der 
Formel: 


sin“ — 0,207 Vig? + hi + hå. 


In den zwei letzten Vertikalreihen schlieBlich 
sind die beobachteten bzw. berechneten Werte 


von sin = eingetragen für die durch die ß-Linie 

erzeugten Interferenzen. 

schah nach der Formel 
Ò 1,121 


sin a = 1,316 0,207 Vh,? + h,? + he? . 


Die Berechnung ge- 


Die Abweichungen der berechneten von den 
beobachteten Werten für sin — liegen durchweg 


innerhalb der Fehlergrenze!). 


1) Die besonders für kleine Winkel auftretende syste- 
matische Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung 
läßt sich übrigens im wesentlichen zurückführen auf den 
Einfluß der Dicke des zerstreuenden Stibchens. Da nur 
dessen Ränder strahlen, werden besonders die kleinen 
Winkel etwas zu groß gemessen, 
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Sogar dafür, daß einige von den sehr | # 


schwachen, zu Ag gehörigen Interferenzen nicht 
beobachtet sind, lassen sich gute Gründe anführen. 
Die Linie 0,660 fällt auf die von 2, herrührende 
0,658; die Linie 0,707 sollte die 4,-Interferenz 
von 0,829 sein, oben wurde aber schon darauf 
aufmerksam gemacht, daß diese Interferenz auch 
theoretisch schon in der a-Linie, als Reflexion 
vierter Ordnung, schwach ausgebildet ist, es ist 
also verständlich, daß die As-Interferenz nicht 
mehr kommt. Die Linie 0,827 fällt wieder zu- 
sammen mit der A„-Interferenz 0,829. SchlieB- 
lich erklärt sich noch die nicht in Tabelle II 
aufgenommene Linie 0,900 der Zusammenstel- 
lung am Anfang als die A;-Interferenz, entstanden 
bei der Reflexion an h =o, h,= 1, h,=5, 
denn unter dieser Annahme berechnet sich sin 
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— = 0,900, sogar genau übereinstimmend mit 
2 


dem beobachteten Werte. Die zugehörige ła- 


: _ & 
Interferenz wurde sin a os erfordern, ist 


also nicht mehr reell. 

Zusammenfassend scheint mir die in der 
Einleitung angegebene Struktur des Wolframs 
durch die obigen Zahlen sehr gut begründet zu 
sein. Man sieht, wie die Methode verhältnis- 
mäßig leicht zu erschöpfenden Angaben führt, 
sogar in Fällen wie der vorliegende, wo von 
vornherein gar nichts über die Struktur des 
Präparats bekannt ist. 

Göttingen, Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 3. August 1917.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Über Röntgenspektroskopie. 
Von Ernst Wagner. : 
(Schlu8.) 


§ 3. 


Sommerfelds!) Weiterführung der 
Bohrschen Theorie. 


Die Feinstruktur des Spektrums. 


Bohr hatte seine Betrachtungen auf kreis- 
förmige Elektronenbahnen beschränkt, die 
durch Ansatz I quantengemäß diskret -definiert 
waren. Sommerfeld stellte in einer grund- 
legenden Untersuchung den allgemeinen Quan- 
tenansatz für Systeme mit mehreren Freiheits- 
graden auf, nach dem für jeden Freiheitsgrad 
(Koordinate q) das „Phasenintegral“ ein viel- 
faches (n) des Wirkungsquantums & sein soll. 
Wenn der zu q gehörige Impuls 


p= = (T = lebendige Kraft) 


ist, lautet der Ansatz: 


[o-dgan-h. 


Die Integration ist iiber den Veranderlichkeits- 
bereich von g zu erstrecken. 

Im Falle der Keplerschen Bewegung eines 
Elektrons (Masse u) um einen positiv geladenen 
Kern sind zwei Freiheitsgrade zu berücksich- 
tigen. Die erste Quantenbedingung bezieht sich 
auf die azimutale Koordinate q= Q in der 
Keplerschen Bahn, zu welcher als Impuls die 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51, ı u. 125, 1916. 


| Flächenkonstante p= ų - 7? ọ gehört (r = Radius- 
| vektor). 


Die ,,azimutale Quantenbedingung“ lautet: 


p |ip—=nh 
U 


Sie ist bei Kreisbahnen mit dem Bohrschen 
Ansatz I identisch. Die zweite, „radiale Quan- 
tenbedingung“ bezieht sich auf g = y und lautet: 


furir=w-h. (18) 


Es zeigt sich, daß (17) und (18) zusammen kon- 
fokale Ellipsenbahnen mit diskreten Wer- 
ten der Exzentrizität € definieren, darunter 
die Kreisbahn mit n’ = o: 
n? 

(mtw 

Für die Energiewerte der verschiedenen Bahnen 
ergibt sich das überraschend einfache Resultat: 


h 
W u, n — (19) 


Vo 

(nny? 
Hiernach ist die Energie der verschiedenen 
Kreis- und Ellipsenbahnen nur abhängig von 
der Summe (n-+n') der Quantenzahlen und 
unabhängig von der Kombination wie die Quan- 
tenzahlen einzeln auf die zwei Freiheitsgrade 
verteilt sind. Die Summe (n-+n’) ist aber in 
(n+ n)-facher Weise aus den zwei Einzelwer- 
ten n und ” zusammenzusetzen, wenn „Pendel- 
bahnen“ mit dem azimutalen Quantum n = o 
nach Sommerfeld ausgeschlossen werden. Wir 
haben also (n+n) Kreis- und Ellipsenbahnen 
von genau der gleichen Energie. 


(17) 


I — £? 


Nach der Bohrschen Frequenzgleichung II 
erhält man hiernach, wenn man das Elektron von 
einer Anfangsbahn mit den Quantenzahlen m, s 
zu einer Endbahn mit n,n’ übergehen läßt, die 
Sommerfeldsche verallgemeinerte Serienformel 
für Wasserstoff: 


I I 

nm 09 
Durch die Zulassung von zwei Freiheitsgraden 
(d. i. von Ellipsenbahnen) wird also die Mannig- 
faltigkeit der Erzeugungsmöglichkeit einer jeden 
Serienlinie zwar sehr vergrößert, aber die ent- 
stehenden Frequenzen bleiben in allen den ver- 
mehrten Kombinationen die gleichen. 


Sommerfeld konnte nun zeigen, daß bei 
Berücksichtigung der Veränderlichkeit 
der Elektronenmasse mit der Geschwin- 
digkeit (nach dem Relativitätsprinzip) die 
Energie der verschiedenen Bahnen, die bei ge- 
gebener Quantensumme (%»-+%) = const. zu 
verschiedenen Einzelwerten » und m gehören, 
nicht mehr völlig gleich wird, sondern jeweils in 
charakteristischer Weise ein wenig auseinander 
fällt. Infolge der Frequenzbedingung II muß 
somit die soeben betrachtete Mannigfaltigkeit 
der Entstehungsart, die in erster Annäherung 
zu derselben Serienfrequenz führte, in Wirklich- 
keit Veranlassung geben zu einer ebenso großen 
Mannigfaltigkeit von Frequenzwerten, die sich 
wenig voneinander unterscheiden, d. h. zu einer 
Feinstruktur der Serienlinien. 


Die geschlossene Frequenzdarstellung lautet 
im Falle der Kernladung E=N -e: 


Mop a 


Hier bedeuten o= Ruhemasse des Elektrons, 
2re° 


C= -~ ——- = 
h.c 


(Konstante der Feinstruktur); c = 3 - 101°, 
Die Analogie zur einfachen Seriendarstellung 
(20) tritt besser in Verfolgung der Näherungs- 
formel für die Energie W„ „ einer Bahn mit 
den Quantenzahlen n und # hervor: 
— A ll EN tm 
(n+ 1°)? ee n+ nig te) 
(22) 


7,29 - 103 


Mara 


Wagner, Über Röntgenspektroskopie. 


Bezeichnet man die geschweifte Klammer, die 
den Relativitätseinfluß mißt, mit f+ bzw. fm, je 
nachdem sie die Quantenzahlen n,n’ oder m, m’ 
enthält, so folgt als Frequenz: 

Pi 


= 2 HR fs a ae 
NT (mt mie my 23) 
Ebenso wie die Bohrsche Spektralformel ist 
auch die Sommerfeldsche Feinstrukturglei- 
chung lediglich aus universellen Naturkonstanten 


und ganzen Zahlen aufgebaut, was ihr ein ganz 
besonderes theoretisches Gepräge verleiht. 


Die qualitativ zu erwartenden Multiplizitäten 
der Linien können wir leicht überblicken, wenn 
wir die verschiedenen Bahnen nach ihrem Ener- 
giewert als Kreise mit verschiedenen Radien 
schematisch darstellen (vgl. Fig. 22). 


Fig. 22. 


Unter den gleichquantigen Bahnen (n+ n’) 
= const. sind die Ellipsenbahnen punktiert ge- 
zeichnet; die Bahnen mit den größeren Exzen- 
trizitäten haben nach (22) die absolut gerechnet 
größere, also algebraisch gerechnet kleinere 
Energie. 

Der innersten Bahn I (K-Ring) entspricht 
die Quantensumme (n-+#) = ı. 

Sie muß einfach und eine Kreisbahn sein, 
da nur die eine Zerlegung möglich ist: 

n=I n =o. 

Der zweiten Bahn II (L-Ring) entspricht 
(n+) = 2. Bei dieser zweiquantigen Anord- 
nung liegen zwei Möglichkeiten vor: 

n=2 w =o Kreisbahn 

n=ı n =1 Ellipse. 
Die dritte Bahngruppe III (M-Ring) ist drei- 
quantig: (n+ n) = 3. 

Hier sind drei Bahnen möglich, entsprechend 
der Zerlegung: 


n=3 n =o Kreis 
[4 
n=2 n =I |) Ei 
ld 
n == I n = 2 J Ipsen. usw. 


pied 


Die einfachste Frequenzserie, die sich aus 
diesen Bahnen herleitet, wird nach der Frequenz- 
formel (20) mit den Werten (n+n) = 1 und 
(m+m)=2, 3, 4 ... gebildet. 

Ihr entspricht die ultraviolette H-Serie bzw. 
bei N-fach geladenem Kern die K-Serie. Diese 
Serie muß nach dem Ringschema Fig. 22 fol- 
gende Feinstruktur zeigen: 


Es entsteht als Feinstruktur beim Übergang 
des Elektrons zum einfachen (K)-Ring I vom 
zweifachen Ring II (L) ein Dublett 
dreifachen Ring III (M) ein Triplett 
vierfachen Ring IV (N) ein Quartett. 
usw. 


Die nächst komplizierte Serie mit 
(n+n)=2 und (m +m)=3,45... 
ist die Balmerserie des Wasserstoffs bzw. die 

L-Serie. 
Sie läßt folgende Feinstruktur erwarten: 


Die Übergänge des Elektrons von den 
äußeren Ringanordnungen III, IV, V usw. zum 
zweifachen Ring II ergeben Dubletts aller 
Serienlinien von konstantem Schwingungszahlen- 
unterschied. Diese Dublettlinien bilden ihrerseits 
eine Gruppe von engerer Feinstruktur, die nach 


Maßgabe ihrer Herkunft vom III, IV usw. Ring 


aus 3, 4 usw. feinen Linien besteht. So lassen 
sich die immer reicheren Multiplizitäten der 
höheren Serienlinien leicht herleiten. Sommer- 
feld gibt eine statistisch begründete 1), im Funken- 
spektrum empirisch zutreffende Regel an, wo- 
nach die Intensität der Linien durch die 
Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Bahnen 
bzw. Bahnübergänge des Elektrons bestimmt er- 
scheint (Kreisbahn ist wahrscheinlicher als die 
Ellipse) und durch das Verhältnis der Quanten- 
zahlen m,n reguliert wird, die beim Elektronen- 
übergang in Frage kommen. In Ergänzung 
dazu postuliert er gewisse „Quantenungleich- 
ungen“, durch die einige Linien geschwächt oder 
ganz unterdrückt werden sollen?). 


Auf ihrem eigentlichen Anwendungsgebiet, 
dem H- und He-Serienspektrum, hat bekannt- 
lich die Sommerfeldsche Feinstrukturlehre 
eine ausgezeichnete Bestätigung gefunden durch 
Paschen nicht nur qualitativ in den Multiplizi- 
täten der Linien, sondern vor allem ın den 
quantitativen Beziehungen. — Die Theorie 
liefert für den charakteristischen Wert der 
Feinstruktur, d.i. die Schwingungszahlendifferenz 
Av, die aus der Energiedifferenz W,, — Wa» 


1) A. Sommerfeld, Sitz-Ber. d. bayr. Ak. 1917. 

2) Aus solchen Intensitätsgründen ist im Z-Dublett 
L8 — Le’ die schwächere a’-Linie statt der stärkeren a-Lipie 
zu wänlen. 


Wagner, Über Röntgenspektroskopie. Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


der zweiquantigen Ellipse gegeniiber dem Kreis 
hervorgeht, in erster Annaherung nach (22): 
Ay = — Win — Wan _ Yet, (=) (24) 
h 24 
Für Wasserstoff (E = e) ist der theoretische 
Wert Avp= 0,363 in guter Übereinstimmung 
mit der Messung der feinen Dubletts in der 
Balmerserie. Für ionisiertes Helium (E = ze) 
erscheint A» gegenüber Avy 16-fach vergrößert. 
Paschen entnimmt aus seinen Messungen an 
der Feinstruktur der Heliumlinien als genauesten 
Wert 


A Vir = 0,365 + 0,005. 


Es mag noch erwähnt sein, daß die Größ:n 
aller möglichen Feinstrukturen A» bei beliebigen 
Serien und Elementen im Verhältnis einfacher 
rationaler Zahlen steheh, sofern sie wasserstoff- 
ähnlichen Ursprung haben. 


Auf dem Gebiete der Röntgenserien be- 
währt sich die in der Moseleyschen Darstellung 
der Hauptserienlinien Kg und La betonte Wasser- 
stoffähnlichkeit überraschenderweise auch in 
der Feinstruktur der K- bzw. L-Serie. So zeigt 
sich die A-Serie als eine einfache Serie ohne 
Feinstruktur und mit nur: einer Absorptions- 
bandkante entsprechend dem Werte (n + 2’) =1. 
So ist die L-Serie eine Dublettserie, wenn wir 
das größere L-Dublett allein heranziehen, ent- 
sprechend (n+n!)= 2. Allerdings scheint das 
weitgetrennte L-Dublett JL zunächst nicht als 
„Fein“-Struktur gelten zu können im Vergleich 
zu dem minutiösen H-Dublett in der Balmer- 
Serie. Indessen liefert gerade das Sommer- 
feldsche Feinstrukturgesetz (24) durch seine 


4 
Beziehung auf den Faktor (7) den völlig bün- 
digen Nachweis für die Richtigkeit einer solchen 
Auffassung von der Wasserstoffahnlichkeit des 
L-Dubletts. 

Nehmen wir unter Vorwegnahme späterer 
Ergebnisse statt der Kernladung der Elemente 
e. N = Edie effektive Kernladung (N — 3,5)-e, 
so lautet das Sommerfeldsche Gesetz (24) 

Av = Avy: (N — 3,5)*. (25) 
In der folgenden Tabelle von Sommerfeld 
sind die aus den gemessenen Av auf Grund 
von (25) berechneten Avs; zusammengestellt 
(zum Teil aus den K-Dubletts a,a, die den 
L-Dubletts gleichen). 

In Anbetracht des gewaltigen Bereiches der 
Av von 8- 10° bis 3-107 ist die Konstanz 
von Avy vorzüglich zu nennen. Der ge- 
ringe Gang von Avy mit N wird völlig erklärt 
durch Heranziehung der folgenden genaueren 
Formel, die auch die höheren Glieder des 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


s 


Tabelle XI. 


ET ae 
m a nn 
Ä-Dubletts, 


24 Cr | 0,77 + 10° | 0,43 
29 Cu | 1,68 . 10° 0,40 
30 Zn 1,94 . 105 | 0,39 
35 Br | 4,64 . 10° | 0,47 
40 Zr | 8,00 . 105 | 0,45 
45 Rh 1,05 . roo 0,35 
47 Ag 1,57 » too | 0,44 
£-Dubietts. 
47 Ag | 1,39 . 108 | 0,389 
so Sn 1,83 . Io8 | 0,391 
55 Cs 2,76 . 108 | 0,393 
60 Nd 4,08 . roô | 0,400 
63 Eu 5,21 . 108 0,415 
68 Er 7,31 . 106 | 0,421 
71 Ad 8,98 . 106 0,432 
73 Ta 1,014 . 107 | 0,435 
76 Os 1,222 . 107 | 0,443 
78 Pt 1,370 . 107 | 0,445 
So Hg 1,465 . 107 0,451 
82 Pb | 1,742 . 107 0,459 
83 Bi | 1,853 . 107 0,464 
90 7h 2,735 . 107 | 0,489 
92 U | 3,053 . 10° 0,498 
Relativitätseinflusses auf die Elektronenmasse | 
berücksichtigt: 
Avr=(N— 35% (26) 


dyn (145 a N) 


Infolge der hohen Kernladung, die mit der 
vierten Potenz eingeht, erscheint also die Fein- 
struktur Av in den L-Dubletts der Röntgenserien 
ungeheuer vergrößert (bei Uran (N =92) 
70-10% mal Av,,); dies ist in der Massenzunahme 
des Elektrons begründet, die sich bei den großen 
Bahngeschwindigkeiten um den hochgeladenen 
Kern stark geltend macht. 

Das zweite L-Dublett 4.4 erweist seine 
Herkunft als echtes Feinstrukturdublett dadurch, 
daß es in der Beziehung (25) die allgemeine 
Abhängigkeit zwischen JA und N erfüllt. Die 
theoretische Herleitung seiner absoluten Größe 
fehlt indessen noch. 


Isolierung des L- und A-Terms. 


Die theoretisch vollkommene Bewältigung 
der Dublettstruktur der L-Serie ermöglichte es 
Sommerfeld, daran anschließend den soge- 
nannten „L-Term“ der Serienformel aus den 
Dublett-Beobachtungen wie folgt abzu- 
leiten. 

Die Schwingungszahlen gehen nach der 
Serienformel stets aus der Differenz zweier 
Terme hervor; z. B. Vka und vz in der Mose- 
leyschen Darstellung aus der Differenz der 
zwei Terme JX und L bzw. L und M: 


Wagner, Uber Röntgenspektroskopie. 


Vea = ro N (EN) (K—L) 


I 
Via = Vo (N — 7,4)” (3-5)-” (L— M). 


Die Terme K, L... sind reine Zahlen. »,-K 
z. B. stellt die Grenzfrequenz der K-Serie dar; 
hv,K bedeutet die Energie der K-Bahn. 
Während Moseley beiden Termen derselben 
Frequenzformel die gleiche effektive Kernladung 
zuschreibt, ordnet Sommerfeld jedem Term 
(jeder Bahn) eine eigene effektive Kernladung 
zu, dem K-Term die Kernladung: (N— kR). e, 
dem Z-Term (N —/)e. Indem er vorläufig 
die Quantensummen ebenfalls als unbestimmte 
Größen a und b einführt, erhält er (ohne die 
Relativitätskorrektionen): 


ji Son 


VKa = a? pj POA — L) 
_M . 
VI a a = u\— = Vo (L —M) R 
Der /_-Term A Aih wird nun unmittelbar 


nach Sommerfeld aus den Werten AZ des 
L-Dubletts nach der Feinstrukturformel (26) ge- 
wonnen, wenn dort die unbekannten Werte / 
und b an Stelle von 3,5 und 2 gesetzt werden. 
Aus der Reihe der gemessenen Av findet 


_ in Abhängigkeit von N als 


eine genaue Gerade, aus deren Neigung der 
genaue ganzzahlige Wert 2,000 für die 
Quantensumme b folgt. 

Hiermit ist die Wasserstoffähnlich- 
keit des £-Terms empirisch bewiesen. 
Für l ergab sich der Wert 3,5, also eine nicht 
ganze Zahl für die effektive Kernladung, ein 
Resultat, das eine Schwierigkeit im Rahmen der 
Theorie bedeutet. 


Sommerfeld 


N-I 
b 
in Abhängigkeit von N wird wesentlich erreicht 
durch Berücksichtigung auch der höheren Glie- 
der des Relativitätseinflusses der Elektronenmasse 
in der Formel (26). Es ist von Interesse, daß 
nach einer Untersuchung von K. Glitscher’) 
das Abrahamsche Elektron zwar auch jene 
lineare Darstellung liefert, aber statt der Ganz- 
zahligkeit für b= 2,000 den Wert 1,892 ergibt 
und überhaupt die gemessene Größe der Fein- 
struktur mit den zuverlässigsten Werten für »,, 

h, e nicht wiederzugeben vermag. 


Die streng lineare Darstellung von 


Nach der Isolierung des Z-Terms ergibt sich 
weiter der X-Term K nach Sommerfeld aus 


1) Ann. d. Phys. 52, 608, 1917. 
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den beobachteten Ka-Frequenzen auf Grund der 
Kombinationsformel: 

VKa = n (K — L). (27) 
Die genaue, den hier besonders ins Gewicht 
fallenden RelativitatseinfluB berücksichtigende 


Abhängigkeit des K-Terms von lautet: 
BR ER 
we a? er, a (28) 
aaN—kt 5, nr 
N 


Aus (27) und (28) findet Sommerfeld = 
in Abhängigkeit von N wiederum als eine 
scharfe Gerade. a erweist sich wieder- 
um genau ganzzahlig = 1,000; 
k wird = 1,64. 

Der K- und L-Term und der Ursprung 
der K,-Frequenzen erscheinen hiernach 
als streng wasserstoffähnlich; freilich 
unter Annahme von zwei verschiedenen und 
nicht ganzzahligen wirksamen Kernladungen. 

Gegenüber der Moseleyschen nur roh an- 
genaherten Darstellung (2) der K„-Frequenzen 
mit der einen empirischen Konstanten ı im 
Werte (N—1)-e der effektiven Kernladung 
erhält somit Sommerfeld die innerhalb der 
Meßfehler genaue Formel: 


VKa _ fı:(N— 1,6)? fz (N — 3,5)? 
ae ee ee 


Diese enthält eine neue empirische Kon- 
stante 1,6 außer der schon vorher eingeführ- 
ten 3,5 ‘neben den Funktionen f, und f, in 
die nur universelle Größen, dann die Quanten- 
zahlen und die Kernladungen eingehen und 
welche den Relativitätseinfluß messen (vgl. [23]). 


Die Darstellung der höheren Terme 
M,N,O... in analoger Weise wie die des 
K-Terms aus schon bekannten Termen und 
passend zu wählenden Frequenzen der höheren 
Serienglieder ergab nach Sommerfeld: 

1. daß keine Wasserstoffähnlichkeit für jene 
Terme besteht; 

2. daß zwischen den Termen die Beziehun- 
gen, die man nach dem Kombinationsprinzip 
erwarten kann, nicht strenge gelten. 

So fällt der M,-Term nach der Formel 
Yea = Vo (L—M 1) nicht völlig mit dem Mç- 
Term nach vgg = v, (K — Mpg) zusammen, in- 
dem man erhält: 


‚84 
und 
Fan 2 
M x= (~ v4) 
2,78 


Wagner, Uber Röntgenspektroskopie. 
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Diese Inkongruenz ist gleichbedeutend damit, 
daB die Kosselsche Frequenzgleichung 

La = Kz RE 
nicht streng erfüllt wird, wie oben erörtert. 


Analog ergeben sich für den N-Term ver- 
schiedene Werte, je nachdem er aus K, und 
dem K-Term nach der Formel vg, = v, (K —N x) 
oder aus L, und dem L-Term nach der Formel 
VLy =V (L— NL) hervorgeht, indem folgt: 


\2 
Ne= (~ +27) 
3:09 


und 


N L= Ge I, 31 r 
-3,25 
Entbehrt so die Darstellung der höheren Terme 
der theoretischen Grundlage, so mag sie zu 
empirischen Interpolationszwecken immerhin von 
Nutzen sein. 


Versagen der Wasserstoffähnlichkeit der 
Spektren infolge des Einflusses der 
äußeren Elektronen im Atom. 


Die Bohr-Sommerfeldsche Spektraltheorie 
bezieht sich zunächst auf das H-Spektrum und 
H-ähnliche Spektren: die Anwesenheit von mehr 
als dem einen strahlenden Elektron im Poten- 
tialfeld der effektiven Kernladung bleibt unbe- 
rücksichtigt. Die Röntgenspektren scheinen zum 
Teil aufs genaueste H-ahnlich: so die Existenz 
und Größe der Feinstruktur (das L-Dublett), 
ferner der L- und K-Term und deren Folge, 
die K„-Frequenz. Dagegen erwiesen sich die 
höheren Terme beträchtlich H-unahnlich; ferner 
zeigt sich insbesondere, daß der K-und L-Term 
einer bedeutend größeren Frequenz ent- 
spricht als die wirklich beobachteten 
Frequenzen Ky bzw. Ly der Absorptions- 
bandkanten der betreffenden Serien sind. 
Wir sollten erwarten, daß mit letzteren als den 
Seriengrenzen die Terme K und L der Serien- 
formel zusammenfallen. Gehen wir auf die 
Energiebedeutung von Term und Absorptions- 
grenze zurück, so zeigt sich: 


Der Term bedeutet die Energie, ein Elek- 
tron von der betreffenden Bahn im ungestörten 
Coulombschen Potentialfeld der effektiven Kern- 
ladung bis zur Unendlichkeit (Atomoberfläche) 
zu schaffen; die wirkliche Ablösearbeit aber 
wird gemessen durch die Energie, welche der 
Frequenz der Absorptionskante entspricht. Dar- 
in, daß letztere sich kleiner als der Term er- 
weist, zeigt sich nach Kossel!) und Sommer- 


1) W. Kossel, Ber. d. D. Phys. Ges. 18, 354, 1916, 


feld!) der Einfluß der übrigen Elektronen 
im Atom. 


Denkt man sich nämlich diese als Elektro- 
nenwolke vereinfachterweise auf einer peri- 
pheren Kugelschale vom Radius R im Atom 
angeordnet, so wird durch sie das Coulomb- 
sche Feld der Kernladung nach außen ihrer 
Ladung gemäß abgeschirmt, nach innen aber 
ungestört gelassen. Demzufolge wird einerseits 
die wirkliche Ablösearbeit des Elektrons, die 
durch die Absorptionsgrenzen v4 gegeben wird, 
in Übereinstimmung mit der Erfahrung ver- 
kleinert; andererseits wird innerhalb der Wolke 
ungestörte H-Ahnlichkeit weiter bestehen. Hier 
sind die K- und Z-Bahnen zu suchen, und zwar 
sowohl die L,- wie die L,-Bahn mit ihrer H- 
ähnlichen Feinstruktur. Hiermit in Überein- 
stimmung berechnet Sommerfeld aus dem 
Unterschied zwischen Term und Absorptions- 
grenze für den Radius der Elektronenschale 
einen Wert, der letztere zwischen die L- und 
M-Bahn verlegt. 


Außerhalb der Wolke in größerer Ent- 
fernung von dem Atom wird wiederum H-Ähn- 
lichkeit bestehen bei kleiner effektiver Kern- 
ladung; das ist das optische Gebiet, dessen Fre- 
quenzen durch die Bohrschen Ansätze be- 
zeichnenderweise gerade in den höchsten Serien- 
nummern gut dargestellt werden, deren Ent- 
stehung am weitesten von der Wolke ent- 
fernt liegt. 


Finden Elektronenübergänge zwischen Bah- 
nen durch die Wolke hindurch statt, so müssen 
Abweichungen von der H-Ahnlichkeit stattfinden 
(M,N,... Serie und die höheren Seriennummern 
der K- und L-Serie), die die einfache Theorie 
ohne spezielle Annahmen nicht meistern kann. 


R. Swinne?) hat eine ausführliche Prüfung 
der Sommerfeldschen Theorie an den vor- 
liegenden Messungen mitgeteilt, die im wesent- 
lichen zu ähnlichen Resultaten gelangt wie 
Sommerfeld selbst; insbesondere findet er als 
effektive Kernladung des K- bzw. L-Terms 
ebenfalls (V—1,6)-e bzw. (N — 3,6): e. 


Beziiglich einzelner Fragen der Linienzuord- 
nung und der auch von R. Swinne betonten 
noch ungeklarten Giiltigkeitsgrenzen des Kom- 


1) A. Sommerfeld. Ann. d. Phys. 51, 162, 1016. 

2) R. Swinne, diese Zeitschr. 17, 481, 1916. Von 
Swinne rühren ferner noch interessante Betrachtungen 
über den möglichen Ursprung der y-Strahlenspektren bei 
den instabilen Elementen. Sie beziehen sich auf die Frage, 
ob charakteristische Spektralserien zu erwarten sind durch 
den sprungweisen Übergang vom Zustand des ursprünglich 
vorhandenen Elements zu demjenigen des neu entstan- 
denen, 


binationsprinzips vergleiche man die Sommer- 
feldsche Besprechung Bayr. Ak. 1916, S. 151. 


Der 


8 4. Ursprung der Ag-Frequenz 


nach Debye. 


In einer jüngst in dieser Zeitschr. (18, 276, 
1917) unter dem Titel: „Der erste Elektronen- 
ring der Atome“ mitgeteilten Untersuchung 
kommt Debye auf Grund ganz bestimmter Vor- 
stellungen innerhalb des Bohrschen Gedanken- 
kreises zu einer ebenso exakten, d. h. innerhalb 
der MeBfehler gültigen Darstellung der ÄX„-Fre- 
quenzen der Elemente, wie sie die Sommer- 
feldsche war (29). Vor der letzteren hat jene 
den prinzipiellen Vorzug, den letzten empiri- 
schen Rest zu vermeiden, der in den zwei 
effektiven Kernladungswerten 1,6 und 3,5 der 
Frequenzformel (29) noch steckte und » als 
strenge Folge der einfachen Grundannahmen 
abzuleiten. Diese lauten nach .Debye: „Der 
dem Kern benachbarte K-Ring enthält drei 
Elektronen in gleichen Winkelabständen, die mit 
je einem Wirkungsquantum behaftet um den 
Kern mit der Ladung N -e auf einem Kreise 
rotieren (Zustand 1). Aus diesem Kreise kann 
ein Elektron entfernt werden und mit zwei 
Quanten versehen allein auf eine kreisähnliche 
Bahn gebracht werden, während die zwei übrig 
gebliebenen Elektronen nun dem Kern näher 
rücken und in 180" Winkelabstand einen neuen 
Kreis um den Kern beschreiben (Zustand II). 
Der Übergang der drei Elektronen von der 
zweiten Anordnung in die erste erzeugt die 
K Linie.“ 


Die Durchführung der Rechnung geschieht 
ganz auf Bohrscher Grundlage, indem die 
Differenz der Gesamtenergien W,;—Wy, des 
Elektronensystems in den zwei Quantenzuständen 
nach der Frequenzbedingung M die gesuchte 
Frequenz » ergibt: 


Lai NBN EG: 

Vo 4 

B, und Cy, sind leicht zu berechnende Zahlen, 
die von der vorerst unbestimmt gelassenen An- 
zahl # der Elektronen im A-Ring abhängen. 
Die Bestimmung von p muß aus dem Vergleich 
der theoretischen Formel mit den beobachteten 
Werten von » nach Siegbahn u. a. gewonnen 
werden. Das Verfahren Debyes ist folgendes: 
Bildet man 


(= —2N?)—4=B,-N+G;, 


V 4 


so stellt sich A in linearer Abhängigkeit von N 
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dar.. Die aus den beobachteten Werten »peob. 
hervorgehenden Werte Abeop, für die ersten 
Elemente von N=11 bis ca. 25 liegen nun 
genau auf der Linie, die p =3 Elektro- 
nen entspricht. 


Die Formel wird in diesem Falle: 


v 3 
— = ~ N? — 1,464 N — o,1 2 
w 4 04 5 
in guter Übereinstimmung mit der Sommer- 
feldschen Formel (29), die für kleine N 
(fı = fa = 1) wie folgt geschrieben werden kann: 

v 3 

-—- = ~- N?— 1,45 N —0,50. 

y 4 5 5 
Für N>25 treten schnell wachsende Abwei- 
chungen der theoretischen Werte von den be- 
obachteten hervor; indessen führt hier, wie bei 
Sommerfeld, die Berücksichtigung der 
Veränderlichkeit der Elektronenmasse 
durch Debye zu einer vollkommenen Darstel- 
lung der K„-Frequenzen mit bei beiden Autoren 
gleich gutem Anschluß an die Beobachtungen. 


Inwieweit die weiteren Sommerfeldschen 
Resultate (insbesondere die Darstellung des 
L-Dubletts und der zugehörigen effektiven Kern- 
ladungen) sich mit denen von Debye ver- 
einigen lassen, müssen künftige Untersuchungen 
lehren. 


(Eingegangen 20. Juni 1917.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
i lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Der Chemiker Dr. H. E. Fierz zum ord. 
Professor für technische Chemie an der Eidgenössischen 
Technischen Hochsehule Zurich, der a. o. Professor an der 
Universität Breslau Dr. Clemens Schaefer zum ord. 
Professor der theoretischen Physik an derselben Uni- 
versität. 


Verliehen: Dem ord. Professor der anorganischen 
Naturwissenschaften (Bodenkunde, Physik, Klimalehre) 
an der Forstakademie Hannov, Münden Dr. R. Horn- 
berger der Titel Geh. Regierungsrat. 


a Vorlesungsverzeichnis für das 
Wintersemester 1917/18. 


: i 


. Universität Basel. 


Hagenbach: Experimentalphysik Il: Optik, Wärme 
und Elektrizität, 6; Physikalisches Praktikum für Vor- 
gerücktere, ganztägig, für Anfänger (mit Veillon und 
Zickendraht), 8; Physikalisches Kolloquium, I4tägig, 
2g. — Veillon: Thermodynamik, 2. — Matthies: 


Theorie des elektromagnetischen Feldes, 4, Übungen, 1 g; - 
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Mathematisch-physikalisches Seminar, für Anfänger, 2 g. 
— Zickendraht: Angewandte Physik I: Schwingungs- 
lehre mit Anwendungen, I, V: Wechselstrom mit Demon- 


strationen, 2, Praktikum, 2. — 


Rupe: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Vollpraktikum: Organische Chemie, tägl; Chemi- 
sches Kolloquium (mit Fichter und Bernoulli, 1. — 
Fichter: Analytische Chemie, 2; Experimentalche mie der 
seltenen Me:alle, 1; Chemie der Kolloide, r g; Analy- 
tisches Halbpraktikum für Anfänger, 9, für Mediziner: 
Übungen in der qualitativen Analyse; Chemisches Voll- 
praktikum: Anorganische und elektrochemische Übungen 
und Arbeiten, tägl. — Kreis: Chemie der Nahrungs- und 
Genußmittel, 2; Übungen in der Untersuchung von Lebens- 
mitteln, 4; Arbeiten im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl. — Bernoulli: Physikalische Chemie II: 
Elektrolyse, Reaktionskinetik, Photochemie, 2; Geschichte 
der Chemie seit Lavoisier, 1; Physikalisch-chemische 
Übungen und Arbeiten a) tägl., b) 4. — 


Hecke: Differential- und Integralrechnung I, 4, 
Übungen, 1; Zahlentheorie, 4; Seminar (mit Spieß), 1. 
— Spieß: Analytische Geometrie, für Anfänger, 3; Die 
Grundbegriffe der Mathematik, für Vorgerückte, 4; Ge- 
schichte der Mathematik seit dem Mittelalter, 1. — Flatt: 
Pädagogisches Seminar, mathematisch - naturwissenschaft- 
liche Abteilung I, 3; Projektive Geometrie, 2. — Knapp: 
Astrophysik, 2; Astronomische oder allgemeine Chrono- 
logie, 1; Populäre Astronomie: Monde, 1; Astronomische 
Übungen für Anfänger, 2, für Vorgerücktere, 3. — 


Universität Berlin. 


Rubens: Experimentalphysik II: Elektrizität und 
Optik, 5, Mathematische Ergänzung, 1 g; Physikalisches 
Kolloquium, 1'/, g; Arbeiten im Physikalischen Labora- 
torium, für Geübtere (mit Wehnelt), tägl. — Planck: 
Theorie der Wärme, 4; Mathematisch-physikalische Übun- 
gen, I g. — Wehnelt: Mathematische Ergänzungen zum 
physikalischen Praktikum, 1 g; Praktische Übungen für 
Anfänger (mit Blasius) II: Elektrizität und Magnetismus, 
7; Physikalisches Praktikum für Pharmazeuten, 3; Prak- 
tikum zur Erlangung von Handlertigkeit für das physika- 
lische Arbeiten, 3. — Hellmann: Allgemeine Meteoro- 
logie, 2; Meteorologisches Kolloquium, ı g. — Einstein: 
Statistische Mechanik und Quantentheorie, 2. — War- 
burg: Über elektrisches Leitungsvermögen von Metallen, 
Eiektrolyten und Gasen, 2. — Schmidt: Erdmagnetismus, 
2; Ausgleichungsrechnung, mit Übungen. ı g. — Neesen: 
Elektrische Schwingungen, drahtlose Telegraphie, 2. — 
Blasius: Praktische Übungen für Anfänger (mit Weh- 
nelt) 1: Mechanik, Schall, Wärme und Licht, 7; Übungen 
im Anschluß an das Praktikum, 1 g. — E. Meyer: 
Moderne Maschinentechnik, 2; Technische Exkursionen, 
14 tagig, 1 Nachmittag g. — Born: Dynamik der Kri- 
stallgitter, 3; Entwicklung der physikalischen Anschau- 
ungen, I g. — Weinstein: Elektromagnetische Theorie 
des Lichtes, 4; Vektoranalysis der physikalischen Größen, 
2; Geschichte der Physik im Altertum und Mittelalter, 
Ig. — Krigar-Menzel: Theorie der Elektrizität und 
des Magnetismus, 4. — Less: Praktische Witterungskunde, 
2. — Byk: Mathematische Behandlung der Naturwissen- 
schaften, 22 — Henning: Einführung in die Theorie 
des Schalles, 1. — Reiche: Moderne Probleme der Atom- 
dynamik auf quantentheoretischer Grundlage, 3. — See- 
liger: Hydrodynamik, 2. — Scheffer: Angewandte 
wissenschattliche Photographie, 1; Grundiagen der Mikro- 
skopie, I g. — 

Fischer: Praktische Arbeiten im Chemischen Labora- 
torium (mit Gabriel, Traube, Leuchs, Stähler, 
Schoeller und Schrauth), tägl.; Kursus für Mediziner 
und Zahnärzte, 3. — Nernst: Physikausche Chemie, 4; 
Praktische Übungen und Arbeiten im physikalisch-chemi- 
schen Laboratorium: a) anorganisch-chemisches Praktikum 
(mit Marckwald), tägl, b) Physiko-chemische Ubun- 
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gen, 7, c) Physiko-chemische Arbeiten, tägl.; Physiko- 
chemisches Kolloquium, 1g. — Beckmann: Chemische 
Untersuchungen im Kaiser-Wilhelm-Institut für Chemie, 
tägl. g. — Wichelhaus: Technologie: Organische Stoffe, 
3; Anleitung im Technologischen Institut (mit Großmann), 
tägl.: Übungen im Technologischen Institut (mit Groß- 
mann), tägl. — Thoms: Pharmazeutische Chemie, anor- 
ganischer Teil, mit Experimenten, 4; Toxikologische 
Chemie, mit Experimenten, 1!/,; Einführung in die che- 
mische Untersuchung von Blut, Harn, Kot, Magensaft usw., 
I i/a; Praktische Übungen in der chemischen Analyse, in 
der chemischen Prüfung und Wertbestimmung von Arznei- 
mitteln, in der Nahrungsmittelchemie, tägl. — Traube: 
Qualitative chemische Analyse, 1!/.. — Stock: Anorga- 
nische Experimentalcbemie, 5; Anorganisch-chemische Ar- 
beiten, tägl. — Biedermann: Explosivstoffe, 2g. — 
Neuberg : Arbeiten auf dem Gebiete der Biochemie, 
tägl.; Organisch-chemische Arbeiten, tägl. — Pschorr: 
Organische Chemie I: Die offenen Kohlenstoffketten, 4; 
Praktische Arbeiten im Organischen Laboratorium der 
Technischen Hochschule, tägl. — Fock: Einleitung in 
die Physik und Chemie, 1; Elemente der Kristallographie, 
1. — Rosenheim: Anorganisch-chemisches Praktikum 
(mit R. J. Meyer), tägl.; Übungen in der Experimental- 
chemie, besonders für Lehrer und Lehrerinnen (mit R. J. 
Meyer), 4; Praktische Übungen in der Gas- und Maß- 
analyse, 4. — Jacobson: Besprechung chemischer Tages- 
tragen, 1. — Spiegel: Organische Chemie, 3. — Sachs: 
Chemie der Farbstoffe, 1 — Meisenheimer: Anorga- 
nische Experimentalchemie, 4; Anorganisch- und organisch- 
chemisches Praktikum, tägl. — R. J. Meyer: Bezieh- 
ungen zwischen physikalischen Eigenschaften und che- 
mischer Zusammensetzung, 1 g. — Großmann: Chemische 
Industrie und Weltwirtschaft, 1; Besprechung chemisch- 
technischer und wirtschaftlicher Tagesfragen, für Chemiker, 
Nationalökonomen und Juristen, mit Exkursionen, 11/2. — 
Stähler: Repetitorium der anorganischen Chemie, 2. — 
Houben: Arbeitsmethoden der organischen und anorga- 
nischen Chemie, r. — Leuchs: Einführung in die orga- 
nische Chemie I: Alphatische Verbindungen, ı. — Prings- 
heim: Einführung in die physiologische Chemie, I 1/,. — 
Anselmino: Sterilisation der Heilmittel, r. — Schoeller: 
Die metallorganischen Verbindungen, 1. — 

Schwarz: Elementargeometrische Herleitung der 
wichtigsten Eigenschaften der Kegelschnitte, 2 g; Mathe- 
matisches Seminar (mit Schottky), 2g. — Foerster: 
Geschichte der Astronomie, 2 g; Zeit- und Ortsbestimmung, 
1 Z; Meteore und Kometen, 1 g. — N. N.: Zahlentheorie, 
4. — Schottky: Elliptische Funktionen, 4; Krimmungs- 
theorie der Kurven und Flächen, 4. — Struve: Einlei- 
tung in die Theorie der Planetenmonde, 3; Übungen an 
den Instrumenten der Sternwarte, nach Vereinbarung, g. — 
Cohn: Bahnbestimmung der Himmelskörper, 4; Übungen, 
2g. — Schmidt: Funktionentheorie I, 4; Mengenlehre, 
4; Mathematisches Seminar, 2g. — Rothe: Integral- 
rechnung, 4. — Knopp: Algebra, 4; Differential- und 
Integralrechnung I: Differentialrechnung, 4, Übungen, 
14tagig, 2 g; Mathematisches Proseminar (mit Schur), 
14 tagig, 2 g. — Guthnick: Photographie der Gestirne, 
2. — V. Bortkiewicz: Bevölkerungsstatistik und Bevol- 
kerungstheorie, 11/,; Mathematische Statistik, für‘Mathe- 
matiker, 1g. — Schur: Analytische Geometrie, 4; Er- 
gänzungen zur Differential- und Integralrechnung, 4. — 
Marcuse: Geographische Ortsbestimmung, mit Übungen, 
11/4; Einführung in die mathematische Geographie und 
Erdphysik, mit Lichtbildern, 11/3; Allgemeine Himmels- 
kunde mit Lichtbildern und gelegentlichen Fernrohrbeob- 
achtungen, 14/2. — Witt: Wissenschaftliches Rechnen, 2; 
Übungen am Fernrohr, 6 g. — Schweydar: Bedeutung 
der Schwerkraft für die höhere Geodäsie, 2; Die Erde 
als Himmelskörper, 1. —. 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Elektrizität, 4, für Architekten, 2; Physikalische Übungen, 
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16. — Grunmach: Magnetische und elektrische Maß- 
einheiten und Meßmethoden, 2; Physikalische Maßbe- 
stimmungen und Meßinstrumente (Physikalische Übungen), 
10. — Kalischer: Die physikalischen Grundlagen der 
Elektrotechnik II, 2; Grundzüge der Potentialtheorie und 
ihre Anwendung in der Elektrizitätslehre, 2; Elektrische 
Schwingungen und drahtiose Telegraphie, 1. — Korn: 
Ausgewählte Kapitel der Potentiaitheorie, 2. — Krigar- 
Menzel: Allgemeine Mechanik I: Gleichgewicht und 
Bewegung von Massenpunkten und starren Körpern, 4; 
Theoretische Akustik, 2. — Berndt: Radioaktivität, 1. — 
Felgentraeger: Maß- und Gewichtswesen I, 2; Die 
Konstruktion der Spiegel- und Linseninstrumente, 2. — 
Gehlhoff: Physikalische Grundlagen der Beleuchtungs- 
technik, 2. — Kalsner: Wetterkunde für Techniker, mit 
Beispielen aus der Praxis, 1. — Kock: Hochspannungs- 
erscheinungen und Messungen, 2; Drahtlose Telegraphie 
und Hochfrequenztechnik, 3. — Lichtenstein: Rand- 
wertaufgaben der Potentiaitheorie I, 2. — Möller: 
Schwingungsprobleme, 2, — Petzoldt: Raum, Zeit, Be- 
wegung, Ather, ı g. — Pirani: Anwendungen der gra- 
phischen Darstellung und des graphischen Rechnens auf 
physikalische Fragen, 1. — Orlich: Theoretische Elektro- 
technik II, 2, Übungen, ı, III, 2; Elektrotechnische Meß- 
kunde I und II, 2; Elektrotechnisches Laboratorium I, 
II und III, 4, für Fortgeschrittene, tägl. — Wedding: 
Grundlagen der Elektrotechnik, 4, Ubungen, 1; Elektro- 
maschinenbau I und II (abgekürzte Vorlesung), 2; Be- 
leuchtungstechnisches Laboratorium für Fortgeschrittene, 
tägl.; Elektrotechnik für Chemiker, ı, für Bergleute, 2, 
Übungen, 1. — Franke: Elektrische Fernmeldetechnik, 
einschließlich drahtlose Telegraphie, I: Grundlagen, 4, III: 
Anlagen, 2; Entwerfen von Instrumenten und Apparaten 
der Meß- und Fernmeldetechnik, Übungen, 2; Laboratorium 
für Fernmeldetechnik, 6, für Fortgeschrittene, tägl. — 
KloB: Elektromaschinenbau II, 4, Übungen, 1; Entwerfen 
elektrischer Maschinen, II, Übungen, 4; Elektrotechnisches 
Versuchsfeld, 4, für Fortgeschrittene, tägl. — v. Parseval: 
Motorluftschiffe, 2; Flugzeuge, 2; Übungen im Bau von 
Luftfahrzeugen, 2, — W. Reichel: Elektrische Kraft- 
anlagen und Bahnen I, 2, III, 2; Entwerfen elektrischer 
Kraftanlagen und Bahnen, Übungen, 4. — Becker: Flug- 
motoren und Luftschiffmotoren, 2. — Benischke: Allge- 
meine Wechselstromtechnik, 4; Spezielle Wechselstrom- 
technik für Hochspannungsanlagen, 1. — Breslauer: 
Berechnung und Prüfung elektrischer Maschinen nach den 
in der Praxis herrschenden Gepflogenheiten, 2. — Ever- 
ling: Luftfahrtinstrumente, Messungen an und in Luft- 
fahrzeugen, 1. — Faßbender: Einführung in die draht- 
lose Telegraphie, 2. — Gerstmeyer: Kommutator-Motoren 
für Wechselstrom und Drehstrom, 1. — Büdenberg: 
Elektrische Schaltvorgänge und Wanderwellen, 2. — 
Wagner: Schutz elektrischer Anlagen gegen Uber- 
spannungen, 2, — Zehme: Elektrische Haupteisenbahnen 
und Zwischenstadtbahnen, 2. — Krell: Schiffselektro- 
technik, 2. — Dietzius: Luftschiffbau und Luftschiffahrt, 
1. — Schaffran: Luft- und Wasserpropeller-Versuche, 1, — 
Günther: Anwendung der Photographie zum Messen in 
der Technik: Photogrammetrie, mit Lichtbildern und De- 
monstrationen, 2. — 

Hofmann: Experimentalchemie, 4; Praktische Ar- 
beiten im anorganischen Laboratorium, tägl.; Ausgewählte 
Kapitel aus der Chemie (mit Wirth), .— N. N.: Chemie 
der Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der Nahrungs- 
mittel-Analyse und Bakteriologie, 4; Chemisch-technische 
Analyse, 2, — Dolezalek: Physikalische Chemie ein- 
schließlich theoretische Elektrochemie, 4; Kleines physi- 
kalisch-chemisches und elektrochemisches Praktikum, 2 
halbe Tage; Praktische Arbeiten im physikalisch-chemi- 
schen und elektrochemischen Institut, tägl. — Holde: 
Untersuchung von Fetten, Ölen, Wachsen und Seifen, 
2. — Miethe: Spektralanalyse, 2, mit Übungen; All- 
gemeine Photographie: Apparatenkunde, Übersicht über die 
gebräuchlichen photographischen Prozesse, 2; Einführung 
in die photographische Optik, 1; Astronomische Photo- 
graphie mit Übungen am photographischen Refraktor 


(300 mm), 1, Übungen, 3; Praktische Arbeiten im photo- 
chemischen Laboratorium, speziell für Photochemiker, tägl.; 
Photographische Übungen in den gebräuchlichen Prozessen, 
16; Spektrographisches und spektralanalytisches Praktikum 
für Fortgeschrittenere, 1. — Pschorr: Organische Chemie 
I: Die offenen Kohlenstoff-Ketten, 4; Praktische Arbeiten 
im organischen Laboratorium, tägl. — Reisenegger: 
Chemische Technologie I: Wärme, Wasser, Anorganische 
Verbindungen (Chemische Großindustrie), Apparatenkunde, 
mit Exkursionen, 4; Praktische Arbeiten im technisch- 
chemischen Institut, tägl. — Traube: Einleitung in die 
physikalische Chemie, 2; Physikalisch-chemische Übungen, 
3; Chemie der Kolloide, 1. — Stavenhagen: Anor- 
ganische Experimentalchemie für Bergleute, 4; Praktische 
Arbeiten im Chemischen Laboratorium der Bergbau-Abtei- 
lung, tägl.; Einführung in die Experimentalchemie, 2. — 
Wolbling: Analytische Chemie, für Bergleute, 2; Che- 
misches Kolloquium für Bergleute, 1. — Arndt: Die elektro- 
chemische Industrie, 2. — Bornstein: Die Brennmateria- 
lien, ihre Bearbeitung und Verwendung, 2. — Bucherer: 
Einführung in die Praxis des Patentwesens, 1. — Byk: 
Einführung in die mathematische Behandlung der Natur- 
wissenschaften, 2. — Endell: Ausgewählte Kapitel der 
Mineralchemie nebst technischen Anwendungen, I. — 
v. Girsewald: Uber die Zusammensetzung und die 
Wertbestimmung der Brennstoffe, 1. — Grüttner: Stereo- 
chemie anorganischer Verbindungen I, ı. — Herrmann: 
Radioaktive Prozesse, 1. — Just: Chemische Reaktions- 
kinetik, 1. — Lehmann: Die Farbenphotographie, 1. — 
Liebermann: Theorien der organischen Chemie, 1. — 
Loewenherg: Erläuternde Vorträge zu den Führungen 
durch das Chemische Museum, anorganischer Teil, 1 g; 
Die Produkte der chemischen Industrie, ausgewählte Ka- 
pitel, anorganischer Teil, 1 g. — Schaarschmidt: Tech- 
nologie der Teerfarbenstoffe, 2. — Scheibler: Uber 
heterozyklische Verbindungen, 1. — Seegert: Spektro- 
skopische Untersuchungsmethoden, 1. — Simonis: Repe- 
titorium der organischen Chemie. 2, — Ullmann: Technik 
der künstlichen Farbstoffe, 1. — Voswinckel: Einführung 
in die organische Chemie, 2. — Wirth: Analytische 
Chemie, 1.— Wolffenstein: Die Chemie der Alkaloide, 2.— 

Scheffers: Darstellende Geometrie I, 5, Übungen, 5. 
— Dziobek: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2. — 
Haentzschel: Elemente der Differential- und Integral- 
rechnung und der analytischen Geometrie, 4, Übungen, 
2 g. — Jolles: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; 
Graphische Statik, 2, Übungen, 2. — Lampe: Höhere 
Mathematik: Diflerential- und Integralrechnung, Analytische 
Geometrie, 6, Übungen, 2; Bestimmte Integrale und Diffe- 
rentialgleichungen, 2. — Rothe: Höhere Mathematik: 
Differential- und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 
6, Übungen, 2; Graphische Methoden der Analysis mit 
Anwendungen, 2. — Wallenberg: Ausgewählte Kapitel 
der Elementarmathematik, 2; Funktionentheorie I, 2; 
Potentialtheorie, 2. — Schuberg: Elemente der dar- 
stellenden Geometrie, 1, Übungen, 3; Maschinenelemente, 
für Chemiker, ı, mit Übungen im Maschinenzeichnen, 3; 
Allgemeine Maschinenlehre: Grundlagen der Dampfmaschi- 
nen, Dampfkessel, Gasmotoren, Arbeitsmaschinen, für 
Chemiker, 2, mit Übungen im Maschinenzeichnen 3; 
Die technischen Einrichtungen chemischer Fabriken I, 
1, Übungen, 3. — Jahnke: Höhere Mathematik und 
technische Mechanik I und II, für Bergleute, 6, Übun- 
gen, 2. — Haumann: Vermessungskunde I und MeB- 
übungen I, 4, Übungen, 2, III, 2; Planzeichnen zu- 
gleich Bearbeitung der Aufnahmen, 2. — Reiner: Me- 
chanik und graphische Statik 1, 4, Übungen, 2, II, 6, 
Ubungen, 4. — Wolff: Niedere Geodäsie im Abriß, 2. 
— W. Hartmann: Kinematische Geometrie und theore- 
tische Kinematik, 2; Maschinengetriebe: Anwendungen der 
Kinematik, 2, — E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen, 2, 
II, 4, Übungen und Festigkeits-Laboratorium, 2. — Fuchs: 
Partielle Differentialgleichungen nebst Anwendungen, 2. — 
Jacobsthal: Algebra II, 4; Einführung in die Lehre von 
den Determinanten, 2. — 
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Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Wärme, 6; Theoretische Optik, 1 g; Repetitorium 
der Physik, 2; Physikalisches Praktikum, 8; Kurs der 
wissenschaftlichen Photographie: Mikrophotographie, 
Spektrographie, Rontgenphotographie, 2; Arbeiten im 
physikalischen Institut, nach Verabredung. — Gruner: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 3, Übungen, 
1; Vektoranalysis mit Anwendung auf die Potentialtheorie, 
2; Mechanik deformierbarer Körper, 2; Seminar für theo- 
retische Physik, nach Vereinbarung. — Blattner: Theorie 
der Wechselströme, 1; Lösung von Aufgaben aus dem 
Gebiete der Elektrotechnik, 1. — Luterbacher: Dyna- 
mik, ausgewählte Kapitel, 2. — Koestler: Ausgewählte 
Kapitel zur mathematischen Behandlung physikalischer 
Probleme, 1—2; Hochspannungs-Elektrotechnik, 1—2. — 

Kohlschütter: Allgemeine und anorganische Experi- 
mentalchemie, 2 und 6; Anorganisch-chemisches Prakti- 
kum, tägl.; Chemisches Praktikum, 6, für Mediziner, 8. 
— Frl. Woker: Arbeiten im Laboratorium für physi- 
kalisch-chemische Biologie, ganz- oder halbtägig; Kurs für 
die Untersuchung von Körperflüssigkeiten: Harn, Blut, 
Milch, Magensaft, 4; Die Theorie der Fermentwirkungen, 
1; Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiete der Katalyse, 1; 
Die physikalische Chemie der Zelle, 1. — Ephraim: 
Physikalische Chemie, 2; Repetitorium der anorganischen 
Chemie, für Chemiker, 2; Elektrochemisches Praktikum, 
4. — Mai: Repetitorium der anorganischen Chemie fur 
Mediziner und Lehramtskandidaten, 2, — Tambor: Or- 
ganische Chemie II, 5; Repetitorium der organischen 
Chemie I, 1; Organisch-chemisches Vollpraktikum, tägl. — 
Abelin: Chemie der Gärung, 1. — Schaffer: Chemie 
der Nahrungs- und Genußmittel I, 2; Chemische Techno- 
logie der Lebensmittelgewerbe, nach Verabredung. — 

Graf: Kugelfunktionen I, mit Repetitorium, 4; Bessel- 
sche Funktionen II, mit Repetitorium, 4; Integralrechnung, 
mit Repetitorium (eventl.: Differential- und Integralrech- 
nung), 3; Funktionentheorie I, 2; Differentialgleichungen 
II, 2; Renten- und Versicherungsrechnung I, 2; Mathema- 
tisches Seminar (mit Huber), 11/2. — G. Huber: Me- 
chanik des Himmels, 2; Theorie der algebraischen Flächen, 
3; Fouriersche Reihen und Integrale, mit Anwendungen 
auf die Pbysik, 2; Mathematisches Seminar (geometrische 
Richtung) (mit Graf), 1. — Ott: Algebraische Analysis 
II, 2; Sphärische Trigonometrie mit Anwendungen, 2; 
Integralrechnung, 2; Analytische Geometrie II, 2; 
Mathematische Übungen, 1; Mathematische Übungen und 
Repetitorium, 1. — Benteli: Darstellende Geometrie, 
Kurven, Strahlenflächen, reguläre Polyeder, 2, Übungen 
und Repetitorium, 2; Praktische Geometrie I, 1. — 
Mauderli: Unterrichtsfragen aus dem Gebiete der Astro- 
nomie und der mathematischen Geographie, 1; Astrono- 
mische und topographische Ortsbestimmung für Geologen 
und Forschungsreisende, 1; Der Bau des Universums im 
Lichte neuester Forschung, 1—2. — Th. Huber: Natür- 
liche Geometrie, 1; Ebene Kurven dritter Ordnung, I. — _ 
Crelier: Synthetische Geometrie III; # == Dimensionale 
Geometrie. — Berliner: Höhere Algebra (Fortsetzung), 
1—2. — Moser: Mathematische Untersuchungen bce- 
treffend Witwen- und Waisenkassen, nach Verabredung; 
Ausgewählte versicherungswissenschaftliche Kapitel, 1—2; 
Mathematisch-versicherungswissenschaftliches Seminar, 1— 
2. — Bohren: Politische Arithmetik, 2; Methode der 
kleinsten Quadrate, 2. — 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, 5; Laboratorium für Anfänger, 8, für Vor- 
geschrittene, tägl. — Eversheim: Grundzüge der Elektro- 
technik (technische Vorlesung), 1 g; Angewandte Elektri- 
zitatslehre mit Übungen, 2; Physikalisches Praktikum für 
Mediziner, 2. — A. Pflüger: Mechanik, Elastizität, Hydro- 
dynamik, 5. — Bucherer: Mathematische Eintührung in 
die Elektrizitätslehre, 1 g. — 
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Anschütz: Experimentalchemie lI: Organische Che- 
mie, 6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete 
der Chemie, 1 g; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene sowie für Pharmazeuten und Nahrungs- 
mittelchemiker (mit Benrath, Frerichs und Kippen- 
berger), tägl., für Mediziner (mit Benrath), tägl. außer 
Sonnabend. — Rimbach: Physikalische Chemie I: Atom- 
und Molekulartheorie, Eigenschaften der Stoffe, Verwandt- 
schaftslehre, 3; Polarimetrie und Refraktometrie und ihre 
praktisch-chemischen Verwendungen, 1 g; Chemisches 
Rechenseminar: Unterstufe: Stochiometrische und chemisch- 
analytische Aufgaben, I4tägig, 2 g, Oberstufe: Physika- 
lisch-chemische Aufgaben, 14 tägig, 2 g; Übungen in den 
wichtigsten physikalisch-chemischen Meßmethoden, 3. — 
Benrath: Metalle und Salze, 1; Spezielle anorganische 
Chemie: Seltenere Elemente, ı g; Qualitative Analyse, 2; 
Experimentierübungen für Lehramtskandidaten, 1. — 
Frerichs: Pharmazeutische Chemie I, anorganisch, 3, III: 
Zyklische Verbindungen, ı g; Arzneimittelprüfung, I. — 
Gewecke: Einführung in die Chemie, 2; Repetitorium der 
anorganischen und analytischen Chemie, 2. — Mannheim: 
Sterilisieren von Arzneimitteln, 1; Wasser- und Harnana- 
lyse, 1; Einführung in das chemische Praktikum, für 
Pharmazeuten, 1. — Kippenberger: Chemische Tech- 
nologie, anorganischer Teil, mit Exkursionen, 2; Einfüh- 
rung in die chemische Großtechnik I: Anorganisch - che- 
mische Betriebe, mit Exkursionen, 1 g; Besprechung 
nahrungsmittel-technischer Gutachten, 1 g. — Laar: 
Illustrationsverfahren mit Besichtigungen, 1; Übungen in 
ausgewählten photographischen Verfahren, tägl. — 

Study: Einleitung in die Funktionentheorie, 4; Mathe- 
matisches Seminar: Oberstufe: Vortragsübungen, 14 tägig, 
2 g; Kolloquium über Invariantentheorie, 1 g. — Hahn: 
Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, 1 g; 
Algebraische Gleichungen, 4. — N. N.: Einleitung in die 
analytische Geometrie, 4, Übungen, ı g; Darstellende Geo- 
metrie, einleitende Vorlesung, mit Übungen, 2. — Küstner: 
Sphärische Astronomie, 3; Fixsternkunde, ı g; Praktische 
Übungen im astronomischen Beobachten, tägl. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Dießelhorst: Experimentalphysik: Elektrizität und 
Magnetismus, 4, Übungen, 1; Physikalisches Praktikum 
I u. II, tägl.; Physikalisches Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — 
Weber: Potentialtheorie mit Anwendungen auf die 
Elektrostatik, 2. — Bergwitz: Atmosphärische Elektrizi- 
tät, 1; Radioaktivität, 1. — Witte: Theorie des Elcktro- 
magnetismus, 4. — Michdler: Einführung in die Photo- 
graphie, 1; Die Photographie in naturlichen Farben, 1; 
Spezielle Photographie, 2; Photographische Ubungen, nach 
Ubereinkunft, fiir Anfanger und Fortgeschrittene, 3. — 
Peukert: Grundzüge der Elektrotechnik, 2; Allgemeine 
Elektrotechnik, 4; Elektrotechnische Ubungen, 2; Elektro- 
technisches Praktikum, 6; Arbeiten im elektrotechnischen 
Laboratorium, für Fortgeschrittenere, 9. — N. N.: Elektro- 
maschinenbau, 4, Konstruktionsubungen, 4, Praktische 
Übungen, 1; Elektrische Kraftbetriebe, 2, Übungen, 2. — 

Meyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
mie der organischen Faserstoffe, 3; Arbeiten im che- 
mischen Laboratorium, tägl.; Chemisches Kolloquium 
(mit Freundlich), nach Verabredung, g. — Biehringer: 
Analytische Chemie, 2; Grundzüge der Chemie, 3. — 
Freundlich: Physikalische Chemie, 2; Metallurgie, 2; 
Chemie der Metalle, 1; Arbeiten im Laboratorium für 
physikalische Chemie und Elektrochemie, tägl. — Reinke: 
Chemische Technologie Il,, 6; Chemisch-technische Ana- 
lyse I, 2; Arbeiten im Laboratorium für chemische Tech- 
nologie If und landwirtschaftlich-chemische Gewerbe, tägl. ; 
Chemische Technologie in den deutschen Kolonien mit 
Berücksichtigung der tropischen und kolonialen . Land- 
wirtschaft, 1; Seminaristische Übungen auf dem Gebiete 
der chemischen Technologie I, monatlich 2 g. — Beckurts: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Gerichtliche 
Chemie, ı (im Anschluß: Nehring: Der naturwissen- 
schaftliche Sachverständige in der Kriminalistik); Grund- 


züge der Maßanalyse, 1; Pharmazeutische Chemie, 4; Ar- 
beiten im Laboratorium für pharmazeutische Chemie und 
Nahrungsmittelchemie und in der Nahrungsmittelunter- 
suchungsstelle, tägl. — Troeger: Analytische Chemie, 2; 
Chemie der Benzolderivate, 2; Repetitorium der anorgani- 
schen und organischen Chemie, 2. — Emde: Organische 
Stoffe mit physiologischer Wirkung (Arzneimittelsynthese), 
Il. — 

Fricke: Analytische Geometrie und Algebra, 4; 
Differential- und Integralrechnung I, 4, Übungen, 2, II, 
2. — Timerding: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 6; 
Synthetische Geometrie, 2. — Falckenberg: Algebraische 
Analysis, 2. — N. N.: Statik starrer und elastisch-fester 
Körper, 4, Übungen, 2. — Schlink: Technische Mechanik 
II: Dynamik, 3, Übungen und Repetitionen, 2; Die Grund- 
lagen des Fliegens und die verschiedenen Arten von Flug- 
zeugen, 1; Graphische Statik, 2, Übungen, 2; Eisenhoch- 
bauten, ihre Berechnung und Konstruktion, 2, Übungen, 
4; Statik der Baukonstruktionen I, 3, Übungen, 4. — 
N. N.: Grundzüge der Geodäsie, 1, Übungen, 1; Geo- 
däsie II, 3, Ubungen, 1; Höhere Geodäsie, 2; Aus- 
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, 2; Planzeichnen, 4. — 


Universität Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik II: Elektrizität, Ma- 
gnetismus, Optik, 5; Physikalisches Praktikum für An- 
fänger (mit Schaefer, Waetzmann und Ladenburg), 
3, für Geübtere, tägl., für Mediziner (mit Ladenburg), 
3, für Pharmazeuten (mit Waetzmann), 3; Physikalisches 
Kolloquium (mit Schaefer), 2 g. — Schaefer: Theorie 
der Optik, 4. — Ladenburg: Repetitorium der Physik 
I: Mechanik, Akustik, Wärme, 2. — Riesenfeld: Photo- 
graphisches Praktikum, 2; Die Photographie und ihre 
Technik, 1 g. — 

Biltz: Organische Experimentalchemie, 6; Chemische 
Referate für Vorgeschrittenere (mit Meyer und Koenigs), 
14 tägig, Il g; Chemisches Praktikum, unorganische 
Abteilung, ganz- und halbtägig, tägl. außer Sonnabend, 
organische Abteilung, ganztägig, für Mediziner (mit 
Meyer), 4, für Landwirte, 4.— Herz: Die physikalisch- 
chemischen Grundlagen der analytischen Chemie, 2; Grund- 
lagen der Maßanalyse, 1; Anwendungen der Maßanalyse, 
mit besonderer Berücksichtigung des Deutschen Arznei- 
buches, 1; Besprechungen zur qualitativen Analyse, I g. 
— Gadamer: Organische Experimentalchemie, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 6; Prüfung der 
Arzneimittel, ı g; Praktisch-chemische Übungen, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Pharmazie, der forensischen 
Chemie und Nahrungsmittelchemie, tägl. außer Sonnabend; 
Kleines chemisches Praktikum, 6. — 

Sturm: Analytische Geometrie der Ebene, 3. — 
Kneser: Partielle Difterentialgleichungen der Physik, 4; 
Elliptische Funktionen, 2; Cbungen des mathematisch- 
physikalischen Seminars, 2 g. — N. N.: Übungen des 
mathematisch-physikalischen Seminars, 2 g; Integralrech- 
nung, 4; Algebraisch auflosbare Gleichungen, 2, — 
Steinitz: Projektive (synthetische) Geometrie, 4; Deter- 
minanten, 2. — Wilkens: Bahnbestimmung der Planeten 
und Kometen, 3, Übungen, ı g; Astronomisches Seminar, 
2 g; Übungen an den Instrumenten der Sternwarte, nach 
Verabredung, g; Allgemeine Astronomie, I g. — 


Technische Hochschule Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik: Magnetismus, Elek- 
trizität, Optik, 5; Physikalisches Praktikum, 3. — Hil- 
pert: Elektrotechnik I, 4; Elektromaschinenbau I und II, 
2; Übungen im Elektromaschinen- und Apparatebau, 4; 
Elektrotechnisches Laboratorium II, 4, III, 8; Kolloquium 
im Elektrotechnischen Institut, 14tagig, g. — Zuler: 
Elektrotechnische Meßkunde I und II, 2; Elektrische 
Kraftanlagen I, 2; Übungen im Bau elektrischer Kratt- 
anlagen und Bahnen, 4. — Große-Leege: Fernsprech- 
technik, 2. — 
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Ruff: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl.; 
Chemisches Kolloquium (mit Eucken, Neumann und 
Semmler), 14tégig, 2g. — Neumann: Anorganisch- 
chemische Technologie, 4; Chemisch- und elektrochemisch- 
technisches Praktikum, tägl. — Semmler: Organische 
Technologie, 3; Organisch-chemisches Praktikum, tägl. — 
Eucken: Physikalische Chemie I und II, 3; Physikalisch- 
chemisches Praktikum für Fortgeschrittene, tägl.; Übungen 
in physikalischer Chemie und Elektrochemie, 4. — Nauß: 
Technische Gasanalyse, 1. — 

Dehn: Höhere Mathematik III, 2, Übungen, 2; 
Höhere Mathematik für Chemiker und Hüttenleute, 3, 
Übungen, 1. — Hessenberg: Darstellende Geometrie I, 
4, Übungen, 4; Kinematik, nach Verabredung. — Mann: 
Mechanik: Graphische Statik I, 3, Übungen, 2, III, 3, 
Übungen, 2; Eisenhochbau einschließlich Eisenbetonbau 
I, 2, Übungen, 3; Statik der Baukonstruktionen I, 1; Aus- 
gewählte Kapitel aus der Mechanik, 2. — Steinitz: Höhere 
Mathematik I, 5, Übungen, 3; Potentialtheorie, 2. — 
von dem Borne: Die wissenschaftlichen Grundlagen der 
Luftschiffahrt: Theorie der Luftschiffahrt, 2. — 


Technische Hochschule Danzig. 


Krüger: Experimentalphysik I, 5; Kleines physika” 
lisches Praktikum, 4; Großes physikalisches Praktikum, 
tägl. — Kalähne: Einführung in das physikalische Prak- 
tikum, 1; Theoretische Ergänzungen zur Experimental- 
physik, 2; Photographie und photographische Repro- 
duktionsverfahren, 1, Übungen I, für Antänger, II, für 
Fortgeschrittene, 3; Anleitung zu selbständigen wissen- 
schaftlichen Arbeiten im photophysikalischen Laborato- 
rium, tägl. — Försterling: Elektrodynamik, 3. — 
Roeßler: Elektrotechnik II, 4; Elektrotechnisches Labo- 
ratorium II, 6, III, 9, IV, für Fortgeschrittene (Elektro- 
techniker), 11; Projektierung elektrischer Anlagen, 2, 
Übungen, 4, für Maschinenbauer und Schiffsmaschinen- 
bauer, 2; Berechnung und Entwurf elektrischer, Maschinen 
(mit Roth), 2, Übungen, 4. — Grix: Elektrische Haus- 
installationen und Beleuchtungstechnik, ı; Elektrische 
Bahnen, 2, Übungen, 4; Schwachstromtechnik, einschließ- 
lich Hochfrequenztechnik, 2. — Roth: Elektromaschinen- 
bau, 1, Übungen, 4, für Elektrotechniker, 1; Elektrotech- 
nische Meßkunde, 2. — Apparate- und Schalttafelbau, 2, 
Übungen, 4. — 

v. Wartenberg: Anorganische Experimentalchemie, 
4; Praktikum im anorganisch-chemischen und elektro- 
chemischen Laboratorium (mit Jellinek), 49. — Wohl: 
Organische Experimentalchemie I, 4; Praktikum im orga- 
nisch-chemischen Laboratorium, 49; Praktikum im Labo- 
ratorium für landwirtschaftliche Gewerbe, 49. — N. N.: 
Physikalische Chemie I und II, 2; Einführung in die 
mathematische Behandlung der Naturwissenschaften, 3; 
Ubungen zur Mathematik, 1; Kleines physikalisch-chemi- 
sches Praktikum I und I], 4; Großes physikalisch-chemi- 
sches Praktikum, 49. — Jellinek: Analytische Chemie 
II, 2. — Claasz: Chemie und Technologie organischer 
Farbstoffe, 2. — Glimm: Spezielle Technologie der 
Gärungsgewerbe, 2; Chemie und Technologie der Nah- 
rungs- und Genußmittel, 4; Praktikum für Untersuchung 
der Nahrungs- und Genußmittel sowie Gärungsphysiologie, 
49; Kurse für Gärungsgewerbe, nach Verabredung. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik II, 4, Übungen, 1. 
— Schilling: Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 5. — 
Loreng: Dynamik starrer Körper, 2, Übungen, 2; Festig- 
keitslehre und Hydraulik, 4, Übungen, 3. — Sommer: 
Höhere Mathematik I, mit Übungen, 6. — v. Brunn: 
Theorie der Bahnbestimmung der Planeten und Kometen, 
2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Allgemeine Physik mit Versuchen: Me- 
chanik der festen, flüssigen und gasföürmigen Körper, 
Wärme, Geometrische Optik, Wellenlehre des Lichtes, 


Akustik, 5; Physikalische Übungen (mit Zeißig), 4 Nach- 
mittage; Selbständige Arbeiten aus dem Gebiete der Physik 
(mit Zeißig), nach Verabredung; Mechanische Wärme- 
theorie, 2; Besprechung neuerer physikalischer Arbeiten 
(mit Zeißig), 1g. — Zeißig: Allgemeine Physik mit 
Versuchen: Mechanik der fesıen, flüssigen und gasförmigen 
Körper, Wärme, Akustik, Optik, 4; Physikalische Meß- 
und Instrumentenkunde, 1 g; Seismometrie und Anwen- 
dungen, I g; Ausgewählte Kapitel aus der allgemeinen 
Physik, für Pharmazeuten, 1. — Baerwald: Allgemeine 
Elektronik I: Kathodenstrahlen, Kanalstrablen und ver- 
wandte Erscheinungen, 2. — Meisel: Theorie der opti- 
schen Instrumente I, 2. — Limmer: Photographische 
Übungen für Anfänger und Fortgeschrittene, A, 3, B., 3; 
Ausgewählte Kapitel aus der Photographie, 2; Die Her- 
stellung von Lichtbildern und VergroBerungen, Übungen, 
2; Photographisches Kolloquium, 1: g; Grundlagen der 
Kinematographie, mit Übungen, 1. — Wirtz: Allgemeine 
Elektrotechnik I: Elemente der Elektrotechnik, 3; Elektro- 
technische Meßkunde II: Anwendung auf die verschie- 
denen Gebiete der Elektrotechnik, 2; Übungen im elektro- 
technischen Laboratorium (mit Sengel) I: Übungen im 
Gebrauch der Meßinstrumente und Meßverfahren, LI: 
Messungen an Gleich- und Wechselstrommaschinen, Mo- 
toren und Umformern, III: Selbständige Arbeiten für vor- 
geschrittenere Studierende (mit Sengel und Petersen), 
nach Verabredung, IV: Ausgewählte Übungen aus Prak- 
tikum I und Il, 4 halbe Tage; Hochfrequenztechnik: 
Elektrische Wellen, 2; Radiotelegraphisches Praktikum, 
nach Verabredung. — N. N.: Allgemeine Elektrotechnik 
II: Gleich- und Wechselstromtechnik, 4. — Petersen: 
Allgemeine Elektrotechnik, Übungen, 2; Übungen im 
Hochspannungslaboratorium, 2; Grundzüge der Hoch- 
spannungstechnik, 1. — Bengel: Konstruktion elektrischer 
Maschinen und Apparate, 3, Übungen, 3; Elektrische Licht- 
und Kraftanlagen, 2, Übungen, 2; Elektrische Bahnen, 2. 
— Goldschmidt: Elektrischer Antrieb von Werkzeug-, 
Bergwerks- und Hüttenmaschinen, 2. — Eberhardt: 
Luttschiffahrt, 2; Flugtechnik, 2; Luftschrauben, 2, Ubun- 
gen, 6. — Linke: Aeronautische Meteorologie, 2. — 
Schleiermacher: Aerodynamik in Beziehung zur Luft- 
fahrt, 2 g; Rechenapparate und wissenschaftliches Rechnen, 
2; Bestimmte Integrale, 2 g. — 

Wöhler: Anorganische Experimentalchemie: Grund- 
zuge der Chemie, 4; Theoretische Chemie I, 2; Kolloquium 
über chemische Tagesfragen (mit Martin), 1; Chemisches 
Praktikum für anorganische und physikalische Chemie 
(mit Heyl, Martin und Schaeffer), tägl. außer Sonn- 
abend. — Finger: Organische Experimentalchemie, 4; 
Ausgewählte Kapitel aus der Chemie der Alkaloide, 2; 
Praktikum im Laboratorium für organische Chemie (mit 
Friedlaender), tägl. außer Sonnabend. — Martin: 
Analytische Chemie II, 2; Einführung zu den Übungen zur 
theoretischen Chemie, 2; Physikalisch-chemisches Seminar, 
2g. — Heuser: Organische Experimentalchemie, ein- 
schlieBlich Zellulosechemie und Teerfarbenchemie, 4; Or- 
ganisch-chemisches Praktikum, nach Verabredung; Papier- 
Färberei-Praktikum, 4. — Friedlaender: Zwischenpro- 
dukte der Teerfarbenfabrikation, 1 g. — Heyl: Pharma- 
zeutische Chemie, organischer Teil, 2; Bakteriologie und 
Sterilisationstechnik (mit Schaeffer), 2. — Dieffenbach: 
Elektrochemie, 2; Chemische Technologie, 4; Chemisches, 
chemisch-technisches und elektrochemisches Praktikum 
(mit Moldenhauer), tägl. außer Sonnabend. — Molden- 
hauer: Gasanalytische Methoden, 2; Theorien elektro- 
chemischer Prozesse, 2; Elektrochemische Übungen, 4. — 
Vaubel: Theoretische Chemie I: Stereochemie, ı, Übungen, 
3; Die physikalischen und chemischen Methoden der 
quantitativen Bestimmung organischer Verbindungen, t; 
Chemie der Fette und Öle und daran anschließend Fir- 
nisse und Lacke, 1 g. — Sonne: Chemische Technologie 
der Explosivstoffe, mit Vorführungen, 2. — Weller: Unter- 
suchen von Nahrungsmitteln, Genußmitteln und Gebrauchs- 
gegenständen, 8, Übungen, 1. — 

Graefe: Trigonometrie, mit Übungen,. 3; Höhere 
Mathematik, 3, Übungen, 2; Geschichte der Mathematik, 
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t; Technische Mechanik, 3, Übungen, 2. — Horn: Höhere 
Mathematik, 6, Übungen, 4, II, 2, Übungen, 1. — Dingel- 
dey: Höhere Mathematik, 5, Übungen, 4; Theorie der 
Determinanten, 2. — Wiener: Darstellende Geometrie I, 
4, Übungen, 6; Neuere mathematische Lehren zur Behand- 
lung naturwissenschaftlicher und technischer Aufgaben: 
Strecken- und Punktrechnung, 2—3; Arbeiten im mathe- 
matischen Institut, 3. — R. Müller: Darstellende Geo- 
metrie I, 4, Übungen, 6, II, 2. — Hohenner: Geodäsie, 
4; Höhere Geodäsie, 2; Geodätische Übungen, I, 4; Geo- 
dätische Ausarbeitungen, 2; Wahrscheinlichkeits- und Aus- 
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, 2; Praktische Geometrie, 2, — Assistenten: Pian- 
zeichnen, 4. — Gasser: Katastertechnische Berechnungen, 
ı g? — Henneberg: Mechanik II, 6, Übungen (mit 
Graefe), 2 und 3. — Blaeß: Ausgewählte Abschnitte 
aus der technischen Mechanik, 2 g. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 2; Physikalisches Halb- und 
Vollpraktikum, tägl. außer Sonnabend. — Reiger: Theo- 
zetische Physik, 4, Übungen, 1 g; Physikalisches Kolloquium 
(mit Hauser), 1g. — Hauser: Maschinenkunde fur 
Chemiker und Physiker, 1. — 

O.Fischer: Anorganische Experimentalchemie, 5; Prak- 
tische Übungen (mit Henrich): a) Analytisch-chemische 
Übungen, b) Vollpraktikum, tägl. außer Sonnabend; Prak- 
tikum für Mediziner, 4. — Busch: Organische Chemie, 
unter Berücksichtigung ihrer Anwendung in der Pharmazie, 
3; Grundlagen der Nahrungsmittelchemie, für Chemiker 
und Pharmazeuten, 2; Chemisches Praktikum: a) Voll- 
praktikum, tägl, b) Halbpraktikum, tägl. außer Sonn- 
abend; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Übungen in der Untersuchung von Nahrungs- 
und GenuBmitteln, ganz- und halbtagig, tägl. außer Sonn- 
abend. — Henrich: Analytische Chemie der Metalle: Ex- 
perimentalvorlesung zur Ergänzung des analytisch-chemi- 
schen Praktikums, 2; Repetitorium der Chemie für Chemiker 
und Phärmazeuten, besonders für Kriegsteilnehmer, 2. — 
Jordis: Physikalische Chemie I, 2; Elektrochemisches 
Praktikum, 2; Seminar oder Repetilorium der anorganischen 
Chemie für Kriegsteilnehmer, — E 

Noether: Analytische Mechanik, 4, Übungen, I g; 
Synthetische Geometrie mit Übungen, 3. — B. Fischer: 
Diiferential- und Integralrechnung I, 4; Fouriersche Reihen, 
2; Invarianten, 2; Seminar-Übungen, 2 g. — Hartwig: 
Fixsternkunde, 2; Systematische Eintührung in die Ein- 
richtungen der Bamberger Sternwarte, tägl. außer Freitag, 
g; Astronomisches Praktikum aut der Bamberger Sternwarte, 
tägl. g. — Baldus: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 
2g; Sphärische Trigonometrie, 1; Wahrscheinlichkeits- 
rechnung für Mathematiker, 1, Übungen, 1; Politische 
Arithmetik für Juristen, I, Übungen, 1. — 


Universität Frankfurt a. M. 


Wachsmuth: Experimentalphysik II: Elektrizität und 
Optik, 5; Musikalische Akustik, 1; Physikalisches Kollo- 
quium (mit v, Laue), 14tagig, 2; Physikalische Übungen 
für Anfänger, 6, für Mediziner, 4, für Fortgeschrittene, 
tärl.; Wissenschaftliche Arbeiten, tägl; Handfertigkeits- 
praktikum (mit Seddig), 4. — v. Laue: Relativitäts- 
theorie, ..—Deguisne: Der elektrische Gleichstrom (Experi- 
mental-Vorlesung), 2; Elektrische Me3kunde I: Gleich- 
strom, 1; Elektrische Gieichstrom-Maschinen, 1; Kollo- 
quium über die neuere Literatur der angewandten Physik, 
14tigig, 2; Kleines elektrotechnisches Praktikum I, 3, IL, 
3; Großes elektrotechnisches Praktikum, halb- oder ganz- 
tigig; Wissenschaitliche Arbeiten, ganztigig; Gasmotoren- 
praktikum, nach Verabredung. — Saddig: Repetitorium 
der Experimentalphysik, 2; Photographisches Praktikum, 
4 und 8. — 

Freund: Organische Experimentalchemie mit einer 
Einleitung in die Grundlehren der anorganischen Chemie, 
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5; Kolloquium über neue chemische Literatur, 14 tagig, 11/9; 
Großes chemisches Praktikum und Anleitung zu wissen- 
schaftiichen Arbeiten: Organische Abteilung, ganztägig, 
Anorganische Abteilung, ganz- oder halbtägig (mit E bler); 
Kleines chemisches Praktikum für Anfänger: Darstellung 
chemischer Präparate, Einführung in die qualitative und 
quantitative Analyse, Nahrungsmittelanalyse, 2 halbe Tage 
(mit Ebler); Chemisches Praktikum für Angehörige der 
Wirtschafts- und Sozialwissenschaftlichen Fakultät (mit 
Speyer), 2 halbe Tage. — Lorenz: Physikalische Chemie, 
4; Geschmolzene Salze, 1; Kolloquium über neuere Ar- 
beiten aus dem Gebiete der physikalischen Chemie, 14 tägig, 
2; Kleines Praktikum der physikalischen Chemie und 
Elektrochemie (mit Fraenkel), tägl. außer Sonnabend; 
Übungen im physikalisch-chemischen Laboratorium (mit 
Fraenkel), halb- oder ganztägig; Wissenschaftliche Ar- 
beiten im physikalisch-chemischen Laboratorium, ganz- 
tägig. — Ebler: Analytische Chemie I; Einführung in 
die anorganische Chemie und qualitative Analyse, 2; 
Spektralanalyse und Kolorimetrie, 2; Gasanalyse und Gas- 
volumetrie, 1; Praktische Übungen, 4; Spezielle Chemie 
der seltenen Metalle: Seltene Erden, Uran, Wolfram, Tho- 
rium, Molybdän und Vanadin, 2; Kolloquium über anor- 
ganische und analytische Chemie, 1. — Becker: Ange- 
wandte Chemie und Bakteriologie in Industrie, Handel 
und Gewerbe, Chemisch-technische Warenkunde, Chemie 
und Industrie der Ersatzstoffe, mit Exkursionen, I, 2, II, 
2; Chemisches Praktikum: Übungen in der Untersuchung 
und Beurteilung von Handelswaren: Chemisch-technische 
Analyse, 5. — Fraenkel: Einführung in die allgemeine 
Metallurgie, 1. — Mayer: Einführung in die anorganische 
Chemie auf elementarer Grundlage, 1; Chemie der Benzol- 
derivate: Zwischenprodukte der Teerfarbenfabrikation, 2; 
Praktische Übungen in der Färberei der ‘Textilfasern, 2. — 
Speyer: Synthetische Methoden der organischen Chemie II, 
2; Chemie der Alkaloide, 1. — Tillmans: Praktikum 
der Nabrungsmittelchemie; Kursus in der Nahrungsmittel- 
untersuchung, 2. — 

Schoenflies: Mechanik, 4; Determinanten, 2; Mathe- 
matisches Seminar (mit Bieberbach und Szäsz): 
Schriftliche Arbeiten und Vorträge der Teilnehmer, 2. — 
Bieberbach: Projektive Geometrie, 4, Übungen, 2; 
Funktionentheorie, 4, Übungen, 2. — Brendel: Bahnbe- 
stimmung der Himmelskorper, 3; Unsere heutigen Kennt- 
nisse vom Weltall, 1; Einführung in die Versicherungs- 
rechnung, 2, Übungen, ı4tägig, 2. — Szäss: Integral- 
rechnung, 4, Übungen, 1. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Übungen aus der theoretischen Physik, 1; 
Physikalisches Kolloquium, 2; Physikalisches Praktikum, 
tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu selbständigen Ar- 
beiten, tägl. — Koenigsberger: Mathematische Physik: 
Elektrizität und Magnetismus, mit Übungen, 2—3; Quanten- 
theorie, 2; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — 
Gaede: Anleitung zu selbständiren Arbeiten im tech- 
nisch-physikalischen Institut, tägl. — Meyer: Elektro- 
chemie mit Demonstrationen, 3; Photographie mit prak- 
tischen Übungen und Demonstrationen, 2; Radioaktivität, 
ı; Physikalisch-chemisches Übungspraktikum,. 2; Selb- 
ständige physikalisch-chemische Arbeiten, nach Verab- 
redung. — 

Gattermann: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Chemisches Praktikum (mit Riesenfeld, Fromm, Mei- 
gen, Skita, Hess und Schwarz), tägl. außer Sonn- 
abend; Übungen im Experimentieren und Vortragen für 
künftige Lehrer der Chemie II, organisch (mit Riesen- 
feld, Hess und Schwarz), 2g. — Kiliani: Orzarische 
Experimentalchemie, 5; Arbeiten und Übungen im chemi- 
schen Laboratorium, medizinische Abteilung, tägl.; Che- 
misches Praktikum für Mediziner (mit Autenrieth und 
Knoop), 6. — Riesenfeld: Metallurgie mit Exkur- 
sionen, 2; Chemie der selteneren Elemente, 1; Aus Deutsch- 
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Praktikum, 4. — Fromm: Organische Experimentalchemie, 
5; Repetitorium der anorganischen Chemie für Mediziner, 
2, Repetition, 1. — Meigen: Qualitative Analyse, 2; 
Ubungen im Bestimmen von Mineralien auf chemischem 
Wege, 2. — Skita: Spezielle Kapitel und Methoden der 
organischen Chemie, für Vorgeschrittenere, 2; Seminar der 
organischen Chemie, 1; — Hess: Geschichte der all- 
gemeinen Chemie, 1: Die Chemie der Alkaloide, 1; Me- 
thodik der organischen Chemie für Anfänger und Fort- 
geschrittenere, 1.— Autenrieth: PharmazeutischeChemie 
I: Anorganische Chemie, 2; Darstellung und Wertbestim- 
mung offizineller Präparate, 1. — Knoop: Physiologische 
Chemie, 2; Arbeiten und Übungen im physiologisch-che- 
mischen Institut, tägl.; Physiologisches Praktikum, che- 
mischer Teil (mit v. Kries und Mangold), 2; Einleitung 
in das chemische Praktikum für Mediziner, 1. — Made- 
lung: Benzolderivate, 1. — Schwarz: Die theoretischen 
Grundlagen der quantitativen Analyse, ı; Atom und 
Molekül, 1. — 

Heffter: Analytische Geometrie des Raumes, mit 
Übungen, 5; Mathematisches Seminar: Geometrische Fragen, 
2g. — Stickelberger: Einführung in die höhere Algebra, 
4, Übungen, 1; Analytische Mechanik, 4, Übungen, 1. — 
Loewy: Differentialrechnung, 4, Übungen, ı; Differential- 
gleichungen, 4; Interpolation und mechanische Quadratur, 
1. — Seith: Neuere Geometrie, 2. — Bolga: Eiliptische 
Funktionen, 3. — 


Universität Gießen. 


König: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 
$; Elektronentheorie, 1; Physikalisches Praktikum für Mathe- 
matiker und Naturwissenschaftler, 6, für Fortgeschrittene, 
nach Verabredung, für Chemiker, Mediziner, Pharmazeuten 
und Landwirte, 3; Leitung seibständiger physikalischer Ar- 
beiten, tägl.; Physikalisches Seminar für Lehramtskandi- 
daten: Übungen in Demonstrationsversuchen und Behand- 
lung einfacher theoretischer Hausaufgaben für II. und 
I. Stufe (mit Cermak), ı4tägig, 2 g; Physikalisches Kol- 
loquium (mit Fromme), 14 tägig, 2. — Fromme: Geome- 
trische und physikalische Optik, 3; Theoretisch- physi- 
kalische Übungen, 1; Meteorologie, 1. — Aßmann: Aero- 
logie, 1. — Uler: Einführung in die mathematische 
Behandlung physikalischer Probleme, 1. — Cermak: 
Handfertigkeitspraktikum, 3; Elektromagnetische Schwin- 
gungen, mit Versuchen, 1. — Peppler: Meteorologische 
Optik, 1. — Jentzsch: Beugungstheorie der optischen 
Instrumente, 1; Balıistik, 1. — 

Elbs: Organische Experimentalchemie, 5; Chemisches 
Praktikum, tägl.; Chemische Übungen für Landwirte, tägl. 
außer Sonnabend, für Mediziner und Veterinärmediziner, 
5.— Schaum: Anorganische Chemie, 5; Koiloidchemie, 
1; Physikalisch-chemische Übungen, 3; Physikausch-che- 
misches Praktikum, tägl. — Brand: Chemische Techno- 
logie I: Technologie anorganischer Sto ffe, mit Exkursionen, 
2. — Feist: Pharmazeutisch-chemische Präparate, orga- 
nischer Teil, 3; Untersuchung von Trinkwasser und Harn, 
2. — v. Liebig: Grundanschauungen der Chemie in ihrer 
geschichtlichen Entwicklung, ı g. — Thomae: Chemie 
der Fette, Wachse und Harze, 1. — 

Engel: Integralrechnung ev. Differential- und Integral- 
rechnung, 4, Übungen, ı; Differentialgeometrie, 4, Seminar, 
2. — Schlesinger: Enzyklopädie der Elementarmathe- 
matik, besonders für Kriegsteiinehmer, 4; Funktionen- 
theorie, 4; Mathematisches Seminar: Über Differential- 
gleichungen, 2. — Graßmenn: Analytische Geometrie 
des Raumes, 2; Lineare Systeme von Kegelschnitten, 2; 
Analytische Mechanik I, 4; Mathematisches Seminar: 
Uber Kegelschnittsysteme, 14tägig, I. — 


Universität Göttingen. 
Debye: Neuere Fortschritte der Quantentheorie, 2; 
A Optik, für Physiker und Mathematiker, 
4; Praktische Übungen im Physikalischen Institut (mit 
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Simon und v. Traubenberg), 4; Wissenschaftliche Ar- 
beiten im Physikalischen Institut, tägl.; Mathematisch- 
physikalisches Seminar: Vorträge über Struktur der Materie 
(mit Hilbert), 2 g. — Voigt: Partielle Differential- 
gleichungen der Physik, 4; Spektroskopie der Röntgen- 
strahlen, 2 g; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 
nach Verabredung, g; Kolioquium über neuere physikalische 
Literatur (mit Debye) 2 g; Mathematisch-physikalisches 
Seminar: Spezielle Beispiele für physikalische Anwen- 
dungen der partiellen Differentialgleichungen, 2 g. — 
Wiechert: Vermessungswesen: Anwendung der Mathema- 
tik auf Erdmessung, Landmessung, Geographie, Schiffahrt, 
Luftschiffahrt, Bergbau, 4; Mathematisch- physikalisches 
Seminar: Vorträge über geonomische Fragen, 1; Geophysi- 
kalisches Praktikum, nach Verabredung, g; Theorie "der 
Elektrizität und des Magnetismus, 4. — Simon: Die An- 
wendungen der Elektrizitätslehre, mit Demonstrationen, 4; 
Physik und Technik des elektrischen Lichttogens, 1 g; 
Eiektrotechnisches Praktikum, 3; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der angewandten 
Elektrizität, tägl. — Reich: Einführung in die Maxwell- 
sche Theorie, 1. — Pohl: Experimentalphysik für Natur- 
wissenschaftler und Mediziner, 4. — Rausch v. Trau- 
benberg: Einführung in die mathematische Behandiung 
der Naturwissenschaften, 3; Eintührende physikalische 
Übungen, besonders für Kriegsteilnehmer, 2. — 

Windaus: Allgemeine Chemie I: Anorganische Che- 
mie, S; Chemisches Kolloquium, 1 g; Seminar für Lehr- 
amtskandidaten (mit Borsche), ı g; Chemische Übungen 
(mit Borsc he), tägl. außer Sonnabend, Voll- und Haib- 
praktikum; Chemisches Praktikum für Mediziner, 6. — 
Tammann: Elektrochemie, 2; Physikalisch-chemisches 
Praktikum für Anfänger, 4 Wochen; Physikalisch-chemi- 
sche Arbeiten, ganz- und haıbtägig; Kolloquium, 1 g. — 
Zsigmondy: Anorganische Kolloide I: Metalle, 1 g; Aus- 
gewählte Kapitel aus der anorganischen Chemie, 1; Prak- 
tikum der anorganischen und der Kolloidchemie, ganz- 
und halbtägig. — Coehn: Moderne Theorien der Chemie, 
1; Photographisches Praktikum: a) für Anfänger, b) für 
Fortgeschrittene, 3; Photochemische Arbeiten, ganz- und 
halbtägig. — Mannich: Nahrungsmittelchemie, 1; Phar- 
mazeutische Chemie, organischer Teil, 3; Praktische Übun- 
gen in pharmazeutischer, toxikologischer und Nahrungs- 
mittelchemie, täpl. außer Sonnabend; Kolloquium über 
pharmazeutische Chemie, ı g; Einführung in die Chemie 
für Mediziner (im Anschluß an das chemische Praktikum), 
2. — Borsche: Grundzüge der analytischen Chemie, 2; 
Chemische Technologie organischer Verbindungen I, 2; 
Chemie der Kohlehydrate, 1. — Vogel: Metallographie, I; 
Metallographisches Praktikum, 3. — Bachmann: Aus- 
gewählte Kapitel aus der analytischen Chemie: Maßana- 
lyse, optische Analyse und Mikroanalyse, 1. — 

Hilbert: Prinzipien der Mathematik, 2; Vorträge 
über mathematische Prinzipien (mit Frl. Noether), 2 g; 
Elektronentheorie, 2. — Klein: Mathematisch-physika- 
lisches Seminar: Vorträge über moderne Entwicklung der 
Mathematik (Fortsetzung), nach Verabredung g. — Lan- 
dau: Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, 
1; Funktionentheorie II, 4, Übungen, Ig. — Runge: 
Numerisches Rechnen mit Übungen, 6; Mathematisch- ` 
physikaiisches Seminar: Fragen der angewandten Mathe- 
matik, 2 g. — Carathéodory: Algebra, 4; Variations- 
rechnung, 4; Seminar, ı g. — Hartmann: Einführung 
in die Astronomie, 2; Leitung astronomischer und astro- 
physikalischer Aıbeiten für Fortgeschrittene, 12; Astrono- 
misches Seminar, nach Verabredung, g. — Bernstein: 
Mathematische Statistik und Versicherungsmathematik, 3; 
Versicherungsrechnung mit schriftiichen Ubungen, 2; 
Seminar für Versicherungswissenschaft: Vorträge der Mit- 
glieder über ausgewählte Gegenstände der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung, 2 g. — Ambronn: Sphärische Astronomie, 
2; Chronologie und Kalenderwesen, 1; Üburgen in astro- 
nomischen Beobachten für Anfänger, 6; Anleitung zu 
selbständigen astronomischen Arbeiten Fortgeschrittener, 
tägl. — 


Für die Schrifdeitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzigs 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALM dan LUNGEN. 


Über die bei heftigen Explosionen und beim 
Geschützdonner beobachteten Anomalien 
der Schallausbreitung. 


Von Fr. Nölke. 

Die Ansichten der Physiker und Meteoro- 
logen über die Ursachen, die eine Fortführung 
der bei heftigen Detonationen entstehenden 
Schallwellen bis in sehr große Entfernungen von 
der Schallquelle bewirken, können in gewisser 
Weise bereits als geklärt gelten, da sich heraus- 
gestellt hat, daß die eigenartige von dem Borne- 
sche Hypothese, nach welcher eine Umbiegung 
der Schallstrahlen in den unteren Grenzschichten 
einer die Sauerstoff-Stickstoff-Atmosphäre über- 
lagernden Wasserstoff-Atmosphäre erfolgt, nicht 
nur gewichtigen physikalischen Bedenken be- 
gegnet, sondern auch mit mehreren Beobach- 
tungstatsachen im Widerspruch steht. Pflanzt 
sich der Schall nicht durch die oberen Gebiete 
der Atmosphäre fort, so bleibt, da eine Aus- 
breitung durch den Erdboden ebenfalls nicht in 
Frage kommt!), nur der Weg durch die unteren 
Atmosphärenschichten übrig. In diesem Falle 
liegen noch zwei Möglichkeiten vor: Entweder 
sind es die Wind- oder die Temperatur- 
verhältnisse der Atmosphäre, auf welche die 
Erklärung sich stützen muß. 

Die Annahme, daß das eigenartige Phäno- 


ı) Einer Fortleitung durch den Erdboden bis in schr 
große Ent’ernungen widerstrebt die ungleiche Beschaffen- 
heit der Materialien, welche die äußere Erdschicht auf- 
bauen. Festen Verband aufweisende Gesteine werden zwar 
den Schal ziemlich weit leiten; sie kommen aber an der 
Erdoberiläche sel.en in größerer Ausdehnung vor, fast 
tiberail wechseln sie mit lockerem Material ab oder werden 
von ihm überlagert. Auch die Entstehung der Zone des 
. Schweigens, die Abhängigkeit der Schallausbreitung von 
der Jahreszeit, die Unregelmäßigkeiten in der Begrenzung 
des Hörbereichs und andere Tatsachen würden durch die 
Annahme keine Erklärung finden. 


| 


men auf Luftströmungen zurückzuführen sei!), 
hat viele Verteidiger gefunden; mathematisch ist 
sie von S. Fujiwhara?) und R. Emden’) be- 
gründet worden. Der Verf. hat in zwei früheren 
Aufsätzen?) nachzuweisen versucht, daß die 
Temperaturverhältnisse der Atmosphäre die 
Hauptrolle spielen. Da, rein theoretisch be- 
trachtet, beide Annahmen zu einer befriedigen- 
den Erklärung der Erscheinung führen, so läßt 
sich nur auf Grund einer genauen Bestimmung 
der in der Atmosphäre vorliegenden wirklichen 
Verhältnisse entscheiden, welche von ihnen die 
zutreffende ist. 


I. 


Leider hat man bei der Beobachtung außer- 
ordentlicher Hörweiten des Schalles noch bis vor 
kurzem versäumt, gleichzeitig die meteorologi- 
schen Verhältnisse der Atmosphäre zu erforschen. 
Fujiwhara, der mehrere vulkanische Explo- 
sionskatastrophen behandelt, macht zwar dic 
| Bemerkung, daß der Schall sich vorwiegend in 
der Richtung ausgebreitet habe, in welcher die 
vulkanischen Aschen niedergefallen seien. In 
allen anderen Fällen größerer Explosionen, bei 
denen die Schallausbreitung eine wissenschaft- 


1) Bei der Erklärung sind wieder drei Fille zu unter- 
scheiden: 

1, Weht der Wind aus der Richtung der Schallquelle, 
so muß die Windgeschwindigkeit mit der Ent.ernung von 
der Erdoberfläche zunehmen (gewöhnliche Annahme). 

2. Herrscht an der Erdoberfläche Windstille, so muß 
in größerer Hohe ein von der Schallqueile kommender 
Wind wehen, 

2, Herrscht an der Erdoberfläche Gegenwind, so muß 
in größerer Hohe entweder die Geschwindigkeit des Windes 
abnehmen, oder Windstille vorliegen, oder ein entgegen- 
gesetzt gerichteter, von der Schallquelie kommender Wind 
wehen (Annahme von A. Perot; C. R. Nr. II, 1916). 

2) Bulictin of the Centr. Meteorol. Obs. of Japan, 
vol. II, 1, 1912. 

3) Sitz.-Ber. der K. B, Akademie der Wissenschaften, 
math.-phys. Klasse; Heft 1, 1916. 

4) Diese Zeitschr. 17, 31, 1916 u. 17, 283, 1916. 
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liche Untersuchung erfahren hat, fehlen jedoch 
genauere Angaben und wiirden sich auch nach- 
träglich mit Hilfe des auf den meteorologischen 
Stationen des Hörbereichs erzielten täglichen 
Beobachtungsmaterials nur sehr unsicher und 
lückenhaft gewinnen lassen. Es ist daher auBer- 
ordentlich zu begrüßen, daß E. van Ever- 
dingen in einer neueren Arbeit!) alle meteo- 
rologischen Daten, die bei der Ausbreitung des 
Geschützdonners an bestimmten Tagen in diesem 
Kriege vielleicht eine Rolle gespielt haben, zu- 
sammengestellt hat, soweit er ihrer habhaft 
werden konnte. Da die Arbeit den meisten 
Lesern nur schwer zugänglich sein dürfte, so sei 
es mir gestattet, die wichtigsten Angaben kurz 
zusammenzustellen. Van Everdingen bezieht 
sich auf die Beobachtungen, die auf drei 
holländischen Stationen, Helder, Flushing und 
Winterswijk, gemacht worden sind, und berück- 
sichtigt außerdem die Stationen Hamburg, Lin- 
denberg und Friedrichshafen. Im ganzen sind 
von ihm acht Fälle untersucht worden: 

1. 8. Oktober 1914. Bombardement von 
Antwerpen. Von der Strato-Cumulus-Schicht 
(2000 m) bis zur Höhe der Cirri (10000 m) 
ist keine Zunahme des Windes festzustellen, be- 
sonders keines SW-Windes. Bis zu 2000 m 
Hohe wird keine S-Komponente angetroffen und 
westliche Winde von einiger Bedeutung treten 
erst bei Helder auf. Die in Flushing beobachtete 
Bewegung der Cirri steht senkrecht auf der Haupt- 
fortschreitungsrichtung der Schallstrahlen?). Hier- 
nach kann. die Hörbarkeit des Geschützdonners 
in großen Entfernungen nicht dem Winde zu- 
geschrieben werden. 

Eine kräftige Inversion in 2500 bis 3000 m 
Höhe, bei der die Temperatur von 3,8° bis auf 
10,8° steigt, wird in Soesterberg beobachtet. 

2. 17. Oktober. Seegefecht in der Nord- 
see. Der Wind nimmt von der Erdoberfläche 
(NO) bis zur Cirrusschicht (S-Wind) zu. Die 
Bewegung der Cirri aus Süden ist nicht 
geeignet, Schallstrahlen aus westlicher Richtung 
nach unten zu biegen. 

3. 18. Oktober. Erste Beschießung deut- 
scher Stellungen an der Yser durch englische 
Schiffsgeschiitze. An der Erdoberfläche weht 
NO-Wind, der bis zur Höhe der Alto-Cumulus- 
Schicht (3000 m) an Stärke zunimmt. Dadurch 


ı) The propagation of sound in the atmosphere; 
Koninkl. Akad. van Wetenschappen te Amsterdam; 
Proceedings, No. 6; vol. XVIII. 

2) Ein senkrecht zum Schallstrahl wehender Wind hat 
keinen Eintluß auf die Richtung des Strahles. Wie sich 
aus zahlreichen Beobachtungen ergibt, erfolgt eine merk- 
liche Verstärkung der Schallintensität nur in dem in der 
Windrichtung liegenden, durch den Schallstrahl haibierten 
vorderen Quadranten (vgl. Winkelmanns Handbuch der 
Physik. Bd. Akustik). 
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wird die Hörbarkeit des Schalles in NO-Rich- 
tung entschieden ungünstig beeinflußt. Der bei 
wahrscheinlich sehr hohen Alto-Cumulus-Wolken 
beobachtete OSO-Wind hat auf die Schallbe- 
wegung in NO-Richtung keinen Einfluß. 

4. 22. Oktober. Schwere Kämpfe in der 
Linie Ostende-Nieuport-Ypern. SO-Wind an der 
Erdoberfläche geht in kräftigen S-Wind über, 
der bis zur Alto-Cumulus-Schicht zunimmt; bis 
zur Cirrus-Schicht ändert sich dann die Wind- 
geschwindigkeit nur wenig. Die Schallausbrei- 
tung in weit entfernte Gebiete wird daher durch 
den Wind nicht begünstigt. 

5. 24. Oktober. Schwere Kämpfe an der 
Yser. O-Wind über Seeland geht in der Höhe 
in eine kräftige südliche Strömung über. Die 
Winde an der Erdoberfläche und in den unteren 
Schichten der Atmosphäre sind daher der Aus- 
breitung des Schalles über Holland nicht günstig. 

6. 28. Oktober. Schwere Artilleriekämpfe 
in Flandern. Schon in geringer Höhe über der 
Erdoberfläche weht SW-Wind, dessen Stärke 
ein wenig zunimmt. Die Möglichkeit, daß eine 
Zunahme des Windes gegen die Cirrus-Schicht 
eine gewisse Rolle spielt, kann nicht geleugnet 
werden. 

7. I. November. Deutscher Angriff auf 
Ypern. Der Wind nimmt schnell nach oben 
hin zu, aber in SO-Richtung, also senkrecht zu 
der Richtung vom Schlachtfelde nach Holland. 
In dieser Richtung ist daher kein Einfluß des 
Windes zu erwarten. Aber vielleicht stammt 
der gehörte Geschützdonner aus mehr südlichen 
Gebieten, z. B. den Argonnen. 

8. 24. Januar 1915. Seeschlacht in der 
Nordsee, endigend mit dem Untergange des 
Bliicher. Aus Holland liegen keine meteoro- 
logischen Beobachtungen vor. Es ist jedoch 
möglich, daB eine nördliche Komponente des 
Windes bei der Fortführung des Schalles mit- 
wirkt. — 

Aus den kritischen Bemerkungen, die van 
Everdingen seinen Angaben anschließt, geht 
deutlich hervor, daß die Windverhältnisse in den 
acht beobachteten Fällen im allgemeinen der 
Schallausbreitung über Holland nicht günstig 
waren. 

Abgesehen von dem ersten Falle, liegen aus 
Holland über Inversionen keine Beobachtungen 
vor. Auf den deutschen Stationen wurden zwar 
an allen acht Beobachtungstagen Inversionen 
festgestellt, meistens sogar zwei oder noch mehr 
übereinander; der Temperatursprung war aber 
in den meisten Fällen kleiner als 5°. Daher 
glaubt van Everdingen den Inversionen eben- 
falls keine wesentliche Rolle bei der Schallaus- 
breitung zuweisen zu können und die große 
Erstreckung des Hörbereichs durch die von dem 
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Bornesche Hypothese erklären zu müssen. 
Da diese Hypothese jedoch zweifellos nur sehr 
geringen Anspruch auf Glaubwiirdigkeit besitzt, 
so betrachten wir unsererseits die Tatsache, daB 
stets Inversionen. vorhanden waren, als hinrei- 
chenden Grund fir die Richtigkeit der Annahme, 
daB die weite Fortleitung der Schallwellen auf 
ihre Zuriickbiegung an und in diesen Inversions- 
schichten zuriickzufiihren sei. Die Schwache 
vieler der beobachteten Inversionen liefert keinen 
Einwand gegen unsere Annahme. Bei der 
kräftigen Beugung, welche die Schallstrahlen 
erleiden (vgl. unsere beiden früheren Abhand- 
lungen a. a. O.), sind stets Strahlen vorhanden, 
die unter so kleinen Winkeln die Inversions- 
schichten treffen, daß sie zur Umkehr gezwun- 
gen werden. Die Gesamtintensität der zur Erd- 
oberfläche zurückkehrenden Strahlen ist aller- 
dings umso geringer, je schwächer die Inver- 
sionen sind; aber van Everdingen selbst be- 
stätigt diese Folgerung durch die Angabe, daß 
in den hierher gehörenden Fällen in größerer 
Entfernung von der Schallquelle die Schallstärke 
nicht die bei der Belagerung Antwerpens beob- 
achtete, die durch eine sehr kräftige Inversion 
veranlaßt wurde, erreichte. 


II. 


Die wirklich beobachteten Verhältnisse sind 


in den acht angegebenen Fällen hiernach der 
Inversionshypothese günstiger als der Luftströ- 
mungshypothese. Es gibt jedoch noch zwei 
andere Gesichtspunkte, die ein Urteil darüber 
zulassen, welche von den beiden Hypothesen den 
Vorzug verdient. 

1. Es hat sich eine deutliche Abhängigkeit 
der Schallausbreitung von der Jähreszeit er- 
geben. In erster Linie ist die kühle Jahreszeit 
der Erscheinung günstig. Im Sommer hat man 
vielerorts nichts wahrnehmen können, wo im 
Winter deutlich Kanonendonner zu hören war. 
Nun ist es offenbar völlig ausgeschlossen, daß 
die Windverhältnisse im Sommer der Ausbrei- 
tung des Schalles weniger günstig sein könnten 
als im Winter; in allen Jahreszeiten wechseln 
die Winde in den niederen und höheren Luft- 
schichten in jeder möglichen Weise. Im Gegen- 
satze hierzu sind aber Inversionen im Winter 
viel häufiger und ausgeprägter als im Sommer. 
Die Abhängigkeit der Schallausbreitung von der 
Jahreszeit gibt daher einen deutlichen Hinweis, 
welcher Annahme die größere Wahrscheinlich- 
keit zukommt. 

Man hat den Unterschied auch dadurch 
erklären wollen, daß die Atmosphäre im Som- 
mer akustisch trüber (vgl. hierüber die erste 
unserer früheren Abhandlungen a. a. O.) sei 


_ gewichtszustande 
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als im Winter. Dies ist zwar nicht zu bestreiten, 
soweit es sich um die Tageszeit handelt. Wäh- 
rend der Nacht sind aber die atmosphärischen 
Verhältnisse auch im Sommer ziemlich gleich- 
mäßig und kaum von denen des Winters ver- 
schieden. Im Sommer müßte also die Nacht- 
zeit der Ausbreitung des Schalles ebenso gün- 
stig sein wie die Zeit des Winters, was aber der 
Beobachtung widerspricht. 

Ebensowenig führt die Annahme zum Ziele, 
daß, weil im Sommer wegen des stärkeren 
Temperaturabfalls mit der Höhe die Schall- 
strahlen sich kräftiger aufwärts krümmen als 
im Winter, ihre Zurückbiegung nach der Erd- 
oberfläche weniger wahrscheinlich sei; denn schon 
eine verhältnismäßig geringe Windzunahme mit 
der Höhe würde genügen, diese Wirkung der 
Temperaturabnahme zu kompensieren. Nach 
einer Rechnung Emdens (a. a. O.) liefert bei 
dem starken Temperaturgradienten von 0,85° 
auf 100m bereits eine Windzunahme von 5 m/sec 
auf 1000 m Höhendifferenz einen geradlinigen 
Strahl, und selbst der größte bei stabilem Gleich- 
der Atmosphäre mögliche, 
d. i. der adiabatische Temperaturgradient, der 
ziemlich genau 1° auf 100 m Hohendifferenz 
beträgt, würde bei einer Windzunahme von 
6 m/sec auf den Kilometer keine Aufwärts- 
krümmung der Schallstrahlen mehr bewirken. 

2. In manchen Fällen, wo das Hörbarkeits- 
gebiet durch eine Zone des Schweigens in zwei 
mehr oder weniger deutlich getrennte Teile ge- 
teilt wird, fand sich, daß die Zonengrenzen eine 
gewisse unveränderliche Lage hatten. Wenn 
die Gleichungen der Schallstrahlkurven gefunden 
sind, ist es nun nicht schwer, Zahlenwerte so 
zu wählen, daß die mit ihrer Hilfe aus den 
Gleichungen sich ergebenden Entfernungen der 
Zonengrenzen von der Schallquelle mit den be- 
obachteten Werten übereinstimmen. Emden 
gibt a. a. O. ein Beispiel dafür. Aber schon 
kleine Änderungen der angenommenen Zahlen- 
werte führen zu ganz anderen Endwerten. Wenn 
bei einer Steigerung der Windgeschwindigkeit 
um 4 m/sec auf 1000 m Hohendifferenz nach 
Emdens Rechnung die äußere Zone der Hör- 
barkeit in 161 km Entfernung von der Schall- 
quelle beginnt, so würde sie in einem andern 
Falle bei der nicht minder wahrscheinlichen 
Steigerung von 8 m/sec auf 1 km Höhendiffe- 
renz bereits in ungefahr der halben Entfernung 
ihren Anfang nehmen. — Wenn Inversionen die 
Zuriickbiegung der Schallstrahlen bewirken, so 
sind die Grenzverschiebungen weniger betracht- 
lich. Die kraftigen Inversionen des Winters 
herrschen in bestimmten Höhen vor; sie reichen 
im allgemeinen nicht über 3000 m hinaus. 
Liegen sie unter 1500 m, so dürfte eine Zone 


des Schweigens überhaupt nicht zur Ausbildung 
kommen, weil zahlreiche zurückgeworfene Strah- 
len bereits in Gebiete der Erdoberfläche, wohin 
auch noch direkte Strahlen gelangen, zurück- 
kommen. Beginnt bei Inversionen in 1500 bis 
3000 m Hohe eine Zone des Schweigens sich 
mehr oder weniger deutlich auszuprägen, so 
weichen aber die von der Schallquelle gemes- 
senen Entfernungen ihrer Grenzen, da die Höhe 
der Inversion, ähnlich wie bei der Berechnung 
der Sichtweite die Entfernung des Beobachters 
von der Erdoberfläche, nur mit der Quadrat- 
wurzel in die Rechnung eingeht, nicht sehr be- 
trächtlich von einem mittleren Werte ab. 

Die Annahme, daß bei der Fortleitung des 
Schalles bis in große Entfernungen von der 
Schallquelle die Temperaturverhältnisse der Atmo- 
sphäre die Hauptrolle spielen, scheint nach allem 
Gesagten in den meisten Fällen das Richtige zu 
treffen. Gelegentlich werden aber auch die 
Windverhältnisse ausschlaggebend sein, beson- 
ders im Sommer, wo die Inversionen nur selten 
scharf ausgeprägt sind. Eigentümlichkeiten der 
Lage, Form und Größe des Hörbarkeitsbereichs 
finden leicht dadurch eine Erklärung, daß die 
Inversionsschicht örtlich begrenzt ist und, ähn- 
lich wie ein das auf ihn fallende Licht reflek- 
tierender Spiegel eine Fläche erhellt, deren Größe 
und Gestalt von seiner eigenen Form, Lage und 
Größe abhängt, nur einem begrenzten Teile der 
Erdoberfläche Schallstrahlen zurücksendet. Zu 
beachten ist jedoch, daß auch in dem Falle, wo 
sich die Inversionsschicht über das ganze die 
Schallquelle rings umgebende Gebiet erstreckt, 
und daher bei Windstille eine ziemlich symme- 
trische, die Schallquelle kreisförmig umschlie- 
Bende Gestalt des Hörbarkeitsgebietes zu er- 
warten wäre, ein Wind beträchtliche Störungen 
hervorzurufen vermag, die darin bestehen, daß 
sich der auf der Leeseite liegende Teil des Ge- 
bietes beträchtlich vergrößert, der auf der Luv- 
seite liegende verkleinert. Ein sicheres Urteil 
über die Anwendbarkeit der einen oder der 
anderen oder auch beider Hypothesen läßt sich 
in allen Fällen nur dann gewinnen, wenn mög- 
lichst vollständige Beobachtungen der Strömungs- 
und der Temperaturverhältnisse der Atmosphäre 
in dem ganzen die Schallquelle umgebenden 
Gebiete vorliegen. 


Bremen. 


(Eingegangen 6. September 1917.) 
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Mechanische Theorien des elektromagne- 
tischen Feldes. 


Von A. Korn. 


II. 


Transformation der Gleichungen des elek- 

tromagnetischen Feldes. Einige funda- 

mentale Unterschiede von den Gleichun- 
gen der Lorentzschen Theorie. 


Bei der Annahme mechanischer Geschwin- 
digkeiten %, v, w von der Form: 
t 
Lu Holt + My COs 7.2m + My Sin y er). | 
t : 
wo Hota +04 COS „27 + Vasin zz 2al ‚ lay 
ee j ors "| 
W = ug WH w 2 Wa SIn — 
u = Ho) ot %,cos T + singa | 
(u Dichte, u, sehr kleine konstante Dichte, T 
sehr kleine Zeitdauer) haben wir aus dem 
mechanischen Grundprinzip (Abh. I!)) unter Vor- 
aussetzung des „universellen Dralles“ (Abh. II ?)) 
für %, Vi, Wi; Us, Ve Wa die Differentialglei- 
chungen erhalten: 


OW, OU, _ 1 jdu OM 
dy 02 ae = ax 
Ou Ou I 
=i, Hea) sn 
ow, dv, 1 fdu, 9m | 
ae (2) 
ee er, 
ay 2 Oz 2ja°° 
dQ, 0% òv, dw 
dt T> Ox Tay Taz” 


wobei c eine sehr große konstante Geschwindig- 
keit (die rt in reinem Äther) ist, 


ie = OW, 
x Oy? az 
gesetzt wird, und das Zeichen = die Operation: 
af(x,y,2t) f dF u of 
dt at ax O Tay T 92% 
bedeutet. 
Indem wir 
| 2 ò W oV 
: oy dz’ 
ou oW 
ra, (3) 
ER. | me 
"0x òy 


R Diese Zeitschr. 18, 323, 1917. 
Diese Zeitschr. 18, 341, 1917. 

3) 8, ist für jedes Elektron eine ganz bestimmte 
(positive oder negative) Konstante, 


PDE ne an 1917. 


setzen, können wir das zweite Tripel der Glei- 
chungen (2) durch die drei folgenden Glei- 
chungen ersetzen: 


voo òp  1jdU_ òU oV 
ME an eke oe To 
ò IV 
| 
Wo ox jo.’ ? (4) 


unter vorläufigem Ausschluß von sichtbaren 
Kontraktionen und Dilatationen, also bei der 
Voraussetzung: 
OU, 0% , dw, 
ax tay baz TO 
wobei 
Q, U, V, W 
drei mit ihren ersten Ableitungen stetige Funk- 
tionen vorstellen sollen. 
Indem wir die Gleichungen (4) bzw. nach 
x, y, z differenzieren und addieren, ergibt sich: 
ıd a oV ò W ) 


=, ay bar 
+ (AU + mAV +w AW] 


I OW) Ow) 
t (mt Et, 


oder wenn wir 


p=p— z (mU +uV +W) (5) 
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setzen: 
ıd ;ðU ƏV _ ow 

0 =— Ay — roe oy! 8 = +F, (6) 
wo 

n 04, U 04, oe 
F--05 a n òy 

ò ö 3U 
rt am UH 
(6) 


eine Größe ist, die z. B. für Medien mit sicht- 
bar starrer Bewegung fortfällt. 
Wenn wir der letzten der Gleichungen (2) 


durch die Substitution (3) genügen, bleibt uns 
noch eine willkürliche Festsetzung über 


ra ee LA 
ox doy 02 
frei; indem wir 
U ƏV aw 1 dy 
ax aytaz cat O 
wahlen, geht (6) in 
1 dy 
=se ~ =r (8) 
über. 


Das erste Tripel der Gleichungen (2) nimmt 
durch die Substitutionen (3) und (4) die folgende 
Gestalt an: 


ò V OW ı d fò ı /dU dU òV ð W I 
a tay +) 40 5 ar tag telat ag ae ae) atl 
10%, (op 1 /dU dU oV ow 
toon tart colar an u) 
19%, {2 ı /dV aU OV oW\) 
I a a) 
104 {op | ı (dW dU da 
Here 02 07 4 Ba 
oder mit Rücksicht auf 
u d 1d J4 oW 
AU=— to b taz di (uy U +u V + wy W) — ean “0 ox eth se Ox wo gr) 
EN on tye a d dW 
c? di? 2\ ox dt oy dt © az a 
If, (eu0U 9u,9U A) 
ray“ (5 ee rn hai 
oder l 
1 @U I (dv Ot dV dm dw, dW 
Are ne lg a GPa an) at tHe 0 
wo >, _ I ò du, d dv, ò dw, 
Ce =r (US dt tV as att Wap ar) (x) 
2 u,9U = ı (du ONU  1/0%, dw,\dU 
He 2 [u [OM "(en Se) (Se sweet 
et ay 1% 3,13 dz 1% ee (11) 
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In allen Fällen, in denen die Größen F, 
G,,..H;,.. sehr klein sind, — und wir werden 
sehen, daß dies gerade in den wichtigsten 
Fällen stattfinden wird, — ergibt sich somit 
das folgende Resultat: 


Durch die a 


oy 0% OU 
mm rla t eet ae 
OW, 
7:9: (1) 
= aW 3m) 
a a òy Oz 3 °° (II) 


gehen die Gleichungen des elektroma- 
gnetischen Feldes (2) in die folgenden 
über: 


Ay — c? = 01, (III) 
ı U 1 
le TA ee er 
02 x oy j dt 02 ox / dt |” 


wobei wy, U, V, W mit ihren ersten Ab- 
leitungen stetige Funktionen sein sollen, 
HU, eine für jedes Elektron bestimmte 
(positive oder negative) Konstante. 

Der formale Unterschied von den Lorentz- 
schen Gleichungen besteht zunächst in dem 


durchgängigen Auftreten der Operation an 


a 
dt 


Stelle der partiellen Differentiation —, ferner aber 


02’ 
noch darin, daß in der Gleichungsgruppe (I) 
rechts die Glieder 


Ou dv 
ASUEN + 
in ER ER mi ee die Glieder 


aw w! 


I (ome E dV - (sa — Ò W` aw, 
c2\\ox dt dz a) dts’ 
hinzutreten. 


Ein weiterer formaler Unterschied wird — 
wie wir in der folgenden und den späteren Ab- 
handlungen sehen werden, — in den Ausdrücken 
für die sogenannten ponderomotorischen Kräfte 
hinzukommen. Diese formalen Unterschiede be- 
deuten im wesentlichen ein Zurückgehen von den 
Lorentzschen Gleichungen zu denen von Max- 
well-Hertz, unter Vermeidung einiger der 
Maxwell - Hertzschen Theorie anhaftenden 
Schwierigkeiten. 

1) Unter Hinzunahme der Bedingung: 

OU V ow 
Sa Oy tb te ae ec 


Was den Unterschied in der Anschaulich- 
keit anbelangt, so wollen wir hier gar nicht erst 
nachdrücklich darauf hinweisen, daß durch die © 
vorliegende Theorie ein mechanisches Bild «des 
elektromagnetischen Feldes gewonnen wird, son- 
dern hier den Nachdruck darauf legen, daß 
gerade durch das Auftreten der sichtbaren Ge- 
schwindigkeitskomponenten %, Vo Wa nicht bloß 
in den Elektronen, sondern auch in dem Außen- 
medium eine der größten Schwierigkeiten der 
Lorentzschen Theorie beseitigt wird, die Schwie- 
rigkeit, welche wohl formal durch die Einstein- 
Minkowskische Relativitätstheorie vermindert 
erscheint, in dieser Theorie aber für die An- 
schauung in erhöhtem Maße bestehen bleibt. 

Wenn wir die Dimensionen eines sich mit 
irgendeiner translatorischen Geschwindigkeit be- 
wegenden Elektrons als sehr klein ansehen, 
so werden selbstverständlich die sichtbaren Ge- 
schwindigkeiten 4 U, Wọ im Außenmedium, 
welche durch die translatorische Bewegung des 
Elektrons verursacht werden, sehr rasch mit dem 
Abstande vom Elektron abnehmen, und in einer 
gewissen Entfernung, die vielleicht schon sehr 
klein angenommen werden darf, wird es erlaubt 
sein, in einem sonst ruhenden (d. h. durch keine 
andere Ursache in sichtbare Bewegung versetzten) 
Außenmedium die Gleichungen des elektro- 
magnetischen Feldes (III) und (IV) in der der 
Lorentzschen entsprechenden Form: 


I 02a 
Ayp— a = —6,, (III) 
ı 02U R 
AU dan (IV) 


zu schreiben, analog die Gleichungen (I) und (IT) 
in der Form: 


d? 10U 
y= er a (1) 
wW òV 
U; ay en (II) 
bei der a | 
ò U oW it Op , 
Ox +3 s Ot ae 


In den Seid selbst aber sind die urspriing- 
lichen Gleichungen (T)—(IV) mit den Operations- 


d ea Sas 
zeichen — beizubehalten, und hierin liegt der 


dt 
wesentliche Unterschied in der formalen Grund- 
lage. Ein weiterer Unterschied ist noch darin 
zu sehen, daß von den Oberflächen der Elek- 
tronen abklingend eine Zwischenschicht anzu- 
nehmen ist, in welcher die translatorischen Ge- 
schwindigkeiten des Elektrons stetig in Null 
übergehen; in Wahrheit wird theoretisch die 
Null erst in unendlicher Ferne erreicht; mit 
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Rücksicht auf die kleinen Dimensionen der Elek- 
tronen sind aber die Werte schon in sehr kleinen 
Abständen von den Elektronen so klein, daß 
sie nicht mehr berücksichtigt werden brauchen 
und daher von einer dünnen Übergangsschicht 
gesprochen werden kann. 


Die geringe, von der Anschauung durchaus 
geforderte Komplikation, welche der Theorie 
keinerlei unüberwindliche Schwierigkeit entgegen- 
setzt, mag man, wie es vorläufig hier geschieht, 
mit einem Außenmedium rechnen, das auch 
für die sichtbaren Geschwindigkeitskomponenten 
Ua Uj) Wo inkompressibel ist, oder mag man 
für das Verhalten gegenüber den sichtbaren Ge- 
schwindigkeiten andere Voraussetzungen zugrunde 
legen, wird in der Optik die Möglichkeit er- 
geben, die Fizeauschen Experimente bezüglich 
der Mitführung von Licht in bewegten Medien 
und die Morley-Michelsonschen Experimente 
bezüglich der Fortführung des Lichtes auf der 
bewegten Erde in ein und derselben Theorie zu 
vereinen, ohne zu so komplizierten Hilfsmitteln, 
wie der Einstein-Minkowskischen Relativi- 
tätstheorie, zu greifen. 


Eine kurze Bemerkung möge bei dieser Dar- 
legung der wichtigsten Abweichungen von der 
Lorentzschen Theorie bereits an dieser Stelle 
bezüglich der Zusatzglieder | 


o A (2 en 


a \ a2 — dx) dtl’ 


in den Gleichungen (IV) Platz finden: Dieses 
Glied wird auch von der Maxwellschen Theorie 
gefordert und ist bereits intuitiv von Faraday 
bei seinen Bestrebungen erkannt worden, ein 
Phanomen von der Art des Zeemanschen 
Phanomens aufzudecken; unter Hinzunahme der 
Voraussetzung, daß magnetische Teilchen um 
ihre magnetischen Achsen rasche mechanische 
Rotationen ausführen. In dieser Richtung wird 
sich meine Theorie in guter Übereinstimmung 
mit den Ideen von Faraday und Maxwell 


befinden. 
(Eingegangen 11, September 1917.) 


Über den Einfluß von Druck auf die elek- 
trische Leitfähigkeit der reinen Metalle nach 
einer Theorie von E. Griineisen. II. 


Von Bengt Beckman. 


E. Griineisen!) hat für die Veränderung 
der elektrischen Leitfahigkeit bei allseitigem Druck 
folgende Relation aufgestellt: 


1) E. Grüneisen, Verh.d.D. Phys. Ges. 15, 186, 1913. 
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cet 


O Ið 1 af I ) 
a (5, (5 STN (35 s 
I 0% 
+ Fpl tart); (1) 
o ist die elektrische Leitfähigkeit, @ der Druck- 


koeffizient, 4 die Geschwindigkeit der Elektronen, 
N die Elektronenkonzentration, x, die adiaba- 


I ov 
--—— der Volumenaus-. 


vol 

dehnungskoeffizient, C, die Atomwarme, w der 
202 
w òT 
fizient des Widerstands bei der absoluten 
Temperatur T, v das Atomvolumen. Das erste 


Ö 
ae das unbekannt 


I 

u òp’ 
ist, wird von Grüneisen vernachlässigt, das 
zweite wird aus den Beobachtungen von 
E. Wagner!) genommen. 

In einer früheren Arbeit?) habe ich die 
Relation an zwölf verschiedenen Metallen ge- 
prüft. Das Resultat war folgendes: 

Die Grüneisensche Beziehung gibt bei den 
Metallen, Wismut und Quecksilber ausgenom- 
men, die richtige Größenordnung des Druck- 
koeffizienten. Mit Ausnahme von Gold, Silber, 
Aluminium und Kupfer, für welche sie streng 
gilt, ist die Beziehung als eine erste Annähe- 
rung zu betrachten. 

Im Jahre 1916 habe ich den Druckkoeffi- 
zienten bei vier weiteren Metallen gemessen, 
bei Thallium, Tantal, Molybdän und Wolfram. 
Durch die Freundlichkeit des Herrn Dr. G. P. 
L. Philips habe ich reines Molybdän und 
Wolfram von N. V. Philips Gloeilampenfabri- 
ken in Eindhoven bekommen. Reines Thal- 
lium und Tantal habe ich von C. A. F. Kahl- 
baum, Berlin-Adlershof erhalten. Die Mes- 
sungen des Druckkoeffizienten sind in derselben 
Weise ausgeführt wie bei meinen früheren 
Arbeiten’). Das Resultat geht aus den Tabellen 
I—IV hervor. Die Druckeinheit ist 1 Atm. Die 
Widerstandsänderung wird durch 


tische Kompressibilität, 


Widerstand, ar = der Temperaturkoef- 


Glied der rechten Seite, — 


w 
D= L 
lg nat 7, (2) 
repräsentiert. 
(w; = Widerstand bei $ = 1, w, bei p Atm.) 
Für D gilt. 
D =a p +b p’, (3) 


wo @ b' zwei Konstanten sind; b’ p? ist nur ein 
Korrektionsglied. Unter Annahme von isotropem 
Material ist 


1) E. Wagner, Ann. d. Phys. (4) 27, 955, 1908. 
a B. Beckman, diese Zeitschr. 16, 59, 1915. 

3) B. Beckman, Upsala Univ. Årsskrift, rg11. Ark. 
f. Mat, Astr. och Fys. Bd. 7, Nr. 42, 1912. 
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| 
a=a+—x (4) 
3 
Die Messungen gelten bei 0° C. 
Tabelle I. 
Thallium von C. A. F. Kahlbaum, Berlin- 
Adlershof. 
2 D | Dipbeob. | Djp ber. 
628 84,6-10—4| 134,7-10—7 132,6 
788 105,6 133,9 133,0 
862 114,6 | 132,9 133.3 
906 120,0 | 132,4 133.3 
942 126,0 133,7 133,5 
984 130,2 132,3 . 133.5 
1102 147,0 133,4 | -133,8 
1164 156,1 134,1 | 134,0 
1189 159,7 134,3 | 174,0 
1198 161,0 | 134,3 134,0 
1296 174,6 | 1347 | 134,3 
a’ = 131,1: 10—71; 6’ = 2,45 - 10—10, 


Tabelle II. 
Tantal von C. A. F. Kahlbaum, Berlin-Adlershof. 


— — — = 


F | D | Dp beob. | Dip ber. 
700 | 12,04 -10—1 | 17,20: 10—7| 17,21- 10-7 
846 14,41 | 17,03 17,13 
910 15,63 l 17,17 | 17,10 
1099 18,76 | 17,06 | 17,00 
1243 20,78 eye 16,92 
1384 23,30 | 16,84 16,85 
1586 26,62 | 16.78 16,74 
1663 28,16 16,93 | 16,71 
1672 28,00 | 16,76 | 16,70 
1800 29,56 16,43 16,63 
1890 31,38 | 16,60 | 16,59 
a’ = 17,57 - 10—71; 6 == — 5,2- 10—11, 


Tabelle III. 


Molybdän, von N. V. Philips Gloeilampen- 
fabriken Eindhoven. ` 


2 | D Dp beob. | Dp ber 
676 | 9,55-10-4| 14.15- 10—7| 13 95- 10—7 
806 11,40 14,15 13,85 
999 13,45 13,45 13,65 

1138 15,25 13,40 | 13,55 
1415 18,85 13,30 | 13,30 
1535 20,00 13,00 | 13,20 
1624 21,00 12,90 13,10 
1653 21,90 13.25 | 13,10 
1705 22,20 13,05 1305 
1787 23,65 13,25 | 12,95 
1824 23,70 13.00 | 12,95 
1855 24,35 13,15 | 12,90 
1905 25,15 13,20 | 12,65 


a’ = 14,60 - 10-7; 5’= — 9,0- 10—11, 


| 
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Tabelle IV. 


Wolfram von N. V. Philips Gloeilampen- 
fabriken, Eindhoven. 


? | D Dp 
717 | 11,15: 10—4 | 15,55 - 10-7 
821 | 13,25 16,10 
924 145 15,70 
984 | 16,55 15,80 
1054 16,90 16,05 
1241 19.30 15,55 
1444 | 22,80 15,80 
1526 23,35 15.30 
1573 24,25 15,40 
1619 25,90 16,00 
1679 26,15 15,55 


a = 15,65 : 10-7. | 


Bei den vier Metallen wurde der Temperatur- 
koeffizient des Widerstands und bei Molybdan 
und Wolfram auch der lineare Ausdehnungs- 
koeffizient zwischen o? und 100° C gemessen. 

Der Einfluß des Druckes auf die Elektronen- 
konzentration ist bei diesen vier Metallen nicht 
bekannt. Bei den früher untersuchten Metallen 


ist das zweite Glied Ar = nur ein kleiner Bruch- 
teil der rechten Seite der Gleichung (1), bei 
Platin und Palladium etwa 13 Proz., bei Zink 
10 Proz., für die übrigen neun Metalle noch 
kleiner. 
Für Thallium!) ist 
95193 
x= 28> 107** C: G.S. 


C= 97,4 >< 10" 


Ze 
ar 41+ jom 
Fis SA-. © > au 
Abeob. == 140 - 10". 


Die Relation gibt einen zu niedrigen Wert. 
Dies ist, wie schon Grüneisen bemerkt hat, 
der Fall für Metalle mit niedrigerer Schmelz- 
temperatur, z. B. Blei, Kadmium und Zink. 

Für Tantal, Molybdän und Wolfram fehlen 
leider Angaben der Kompressibilität. 

Wenn wir die zwei ersten Glieder der rechten 
Seite in Gleichung (1) vernachlässigen, bekom- 
men wir 


aT)—a=‘),K. (5) 


Die Tabelle V enthalt die Angaben der in 
(5) eingehenden GroBen. 
1) Der Druckkoeffizient bezieht sich auf die Druck- 


einheit 1 Atm. Aule anderen Konstanten sind in C. G. S. 
ausgedriickt. 
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Tabelle V. 

Metalle | v C 202 | | ee 
| T | ‘p | m 37 | Qn ! a beob. A 

Ta | 10,7 26,7 - 10-7 23,7 - 10-6 ’ 20,7 10-4 17,6 - 10—7 —0,4 10-13 

-Mo | 9,3 26 16,8 36,9 14,6 — 1,9 

wW | 96 26,8 14,1 39,9 15,6 — 5,0 
| 


Nach E. Grüneisens Theorie bekommt 
man also für Tantal, Molybdän und Wolfram 
einen zu niedrigen Wert des Druckkoeffizienten. 
Die Differenz A ist sogar negativ. Wahrschein- 
lich kann die verhältnismäßig große Differenz 
zwischen dem beobachteten und berechneten Wert 
des Druckkoeffizienten nicht aus der Vernach- 


lässigung des zweiten Gliedes erklärt 


zer 
N op 


werden. 


Upsala, Physikalisches Institut der Univer- 
sitat, September 1917. 


(Eingegangen 14. September 1917.) 


Die Bestimmung eines Kristallsystems durch 
Rontgenstrahlen. 


Von C. Runge. 


Die Methode von Debye und Scherrer’) 
durch die Interferenzen, die an regellos orien- 
tierten Kristallteilchen im Röntgenlicht beobachtet 
werden, auf ein Kristallsystem zu schließen, läuft 
auf die mathematische Aufgabe hinaus, aus den 
Werten, die eine.definite quadratische Form von 
drei Veränderlichen für unbekannte ganzzahlige 
Werte dieser Veränderlichen annimmt, die qua- 
dratische Form abzuleiten. Meiner Ansicht nach 
empfiehlt es sich nicht nur vom physikalischen 
Standpunkt, sondern ebenso sehr im mathe- 
matischen Interesse, die Aufgabe in der Form 
ins Auge zu fassen, wie sie sich aus der physi- 
kalischen Fragestellung ergibt. Es seien £, W, 
X drei nicht einer Ebene parallele Vektoren. 
Aus ihnen werden durch die ganzen Zahlen 
N,N, Ng dic Vektoren 


Ten. Ltn, MANN 


abgeleitet, die von einem Punkte aus abgetragen 
zu den Gitterpunkten eines einfachen Raum- 
gitters führen, das wir als das Raumgitter eines 
Kristalls betrachten wollen. Die Vektoren ® 
haben also die Dimension einer Länge. Durch 
die vektoriellen Produkte M x< N, N=<R 


1) Diese Zeitschr. 18, 291—301, 1917. 


X><M!) und die ganzen Zahlen A, k,l erhalten 
wir die Vektoren 


AM><NARR«<L+4+1L>« MN, 


die auf den durch die Gitterpunkte zu legenden 
Ebenen senkrecht stehen. Dividieren wir sie 
durch das Parallelepipedon & MN, so erhalten 
sie die Dimension einer reziproken Länge. Die 
Größe jedes dieser Vektoren ist ein ganzes Viel- 
faches des reziproken Abstandes der parallelen 
Gitterebenen, auf denen er senkrecht steht. Wir 
multiplizieren noch mit der halben Wellenlänge 
A/2, um ihnen die Dimension von reinen Zahlen 
zu geben und bezeichnen die Vektoren 


AM~< MW ANL AL<M 
2 LMR’ 2 LMR’? 2 LMN- 
mit M, 8, €. Die Vektoren 
D—=-hUHRB-+IE 


stehen dann also senkrecht auf den Gitterebenen 
und sind dimensionslos. Die Länge jedes Vek- 


ee 1/2 
tors Q ist ein ganzes Vielfaches von cl ci wo d 


d 
den Abstand der auf Q senkrechten Kristall- 
ebenen bedeutet. Durch die Beobachtung des vom 
Kristall reflektierten Lichtes bestimmter Wellen- 
lange 2, werden uns nun gerade diese Viel- 


fachen von Asa geliefert. Sie sind gleich sin #/2, 


d 
wenn % den Winkel zwischen der Richtung des 
einfallenden Lichtes und der Richtung des an 
den zu © senkrechten Kristallebenen reflektier- 
ten Lichtes bedeutet. Mit andern Worten: die 
beobachteten Werte von sin ®/2 liefern uns die 
Größen der Vektoren Q, soweit deren Größe 
kleiner als 1 ist. Das skalare Produkt von Q 
mit sich selbst ist also gleich sin? #/2, d. h. 
es ist: 
D- O = sin? 9/2 =A . A h? + V- Bk? 

+6-612+28B-Ckl+26-Wh+2U-Bhr, 
Diese quadratische Form, die wir mit QO(h,k,l) 
bezeichnen wollen, gilt es zu ermitteln. Haben 
wir die sechs skalaren Produkte von A, 8, © 


1) Ich bediene mich im folgenden der Bezeichnungen 
von Gibbs: W><N für das vektorielle, Ye. Jè für das 
skalare Produkt, We für das Parallelepipedon oder, wie 
Graßmann sagt, das „äußere Produkt“ der drei Vek- 
toren X, Wt, MW. 
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miteinander-und mit sich selbst gefunden, so 
sind damit A, 3, © relativ zueinander orien- 
tiert. Damit ist dann aber auch das Kristall- 
gitter selbst gefunden. Denn die Beziehung 
zwischen den Vektoren £, M, N und A, B, © ist 
reziprok. Dieselben Formeln, durch die man 
A, VB, C aus L, M, N ableitet, dienen auch dazu, 
L.M, N durch A, Y, © auszudrücken: 


a_ +96 mr EXA _ A AB 
ABC’ ~~ 2 ABE’ 2 ABE 
Bei dem Versuch, die Aufgabe zu lösen, 
stößt man auf mancherlei Schwierigkeiten, 


erstens dadurch, daß die Beobachtungen der 
Natur der Sache nach nur eine beschränkte 
Genauigkeit besitzen. Denn ganzzahlige Rela- 
tionen zwischen unvollkommenen Beobachtungen 
neigen dazu, in nichts zu zerflattern. Zweitens 
dadurch, daß die Werte von sin? #/2 nicht 
größer als ı sein können, mit andern Worten, 
daß der Abstand d zweier benachbarten Ebenen, 
des Kristallgitters, um noch Interferenz hervor- 
zurufen, nicht kleiner als 2/2 werden kann und 
die Beobachtung daher bei gegebener Wellen- 
länge des Röntgenlichtes nur eine beschränkte 
Anzahl von Werten der quadratischen Form Q 
liefert. Drittens dadurch, daB mehrere kon- 
gruente Gitter ineinander geschoben sein können 
und dadurch auch für solche Indizes A, k, |, 
deren entsprechender Wert von sin? #/2 kleiner 
als ı ist, die Intensität des reflektierten Strahles 
durch Interferenz verschwinden kann. 


Ich will diese Schwierigkeiten zunächst außer 
Augen lassen und erst bei einem Beispiel be- 
sprechen, wie sie zu überwinden sind. 

Sei Q, der kleinste der beobachteten Werte 
der quadratischen Form, so nehmen wir A- A = Q, 
an. Den Vektoren 2%, 3% usw. müssen dann 
die Werte 40,, 90, usw. entsprechen, die mit 
den beobachteten Werten verglichen werden 
können. Unter den übrigen Werten von Q sei 
Q, der kleinste. Wir setzen dann ® -%8 = Ọ, 
und suchen die beiden Werte von Q, die den 
Vektoren A+ B und A— P entsprechen. Nen- 
nen wir sie 0’, und Q”i2, so muß sein: 


Qi: +Q” 12= (A + B): (A+B) + (A — B). (A— B) 
—=24.-4W+28-38=2(0, +0;). 


Unter den beobachteten Werten von Q haben 
wir also zwei solche zu suchen, die zusammen- 
genommen 2(Q, +0,) geben; wobei nicht aus- 
geschlossen ist, daß Q’ = 0” 5. Daraus folgt 


dann 
(A+B): (A+8V) _ (A—B)- (A— B) 
2 


2 
P [77 
Zr Q 12:— Q 12 


2 


2J. H = 
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Somit ist die quadratische Form für} = o 

Q (h,k, o) =A- Ah +-2A-Bhk+B- Bk? 
gefunden, d. h. es lassen sich alle Werte von Q 
berechnen und mit den beobachteten Werten 
vergleichen, die der Koordinatenebene für /=o 
angehören. Unter den übrigen Werten von Q 
sei wieder Q, der kleinste. Wir setzen dann 
C. C — Q, und suchen analog wie oben zwei 
Werte Q'a und ỌQ”i3, deren Summe gleich 
2(0,+0,) ist und deren halbe Differenz uns den 
Wert von 2%-C liefert, und zwei Werte Q33 
und Q”,,, deren Summe gleich 2 (Q, + Q3) ist 
und deren halbe Differenz uns den Wert von 
2%- ¢ liefert. Damit lassen sich dann alle 
Werte von Q berechnen und mit den Beobach- 
tungen vergleichen. Damit ist das Raumgitter 

D =AA+kB+1C 

gefunden und nun wird man auf seine Sym- 
metrien zu achten haben, wieviele Vektoren 
von gleicher Länge vorkommen und wie sie zu- 
einander liegen. Und danach wird man ge- 
gebenenfalls statt W, 8, © andere. Grundvek- 
toren wählen, bei denen die Symmetrien besser 
hervortreten. 

Die Einzelheiten des Verfahrens mögen an 
einem Beispiel erläutert werden. Ich wähle die 
Beobachtungen, die Debye und Scherrer am 
Graphit mit der «-Linie der Kupfer-A-Strahlung 
ausgeführt haben. 

Beobachtungen !): 
sin 9/2 = 0,229; 0,373 (doppelt); 0,451; 0,464; 
0,521; 0,616; 0,635; 0,655; 0,683; 
0,697; 0,719 (doppelt); 0,766 (dop- 
pelt); 0,806; 0,834; 0,889; 0,910 
(doppelt); 0,919; 0,934; 0,946; 0,951. 
Ehe die Quadrate gebildet werden, kann man 
die beobachteten Werte zunächst noch ver- 
bessern. Wir bilden das Doppelte, Dreifache, 
Vierfache der Größe des kleinsten Vektors 
| N+ 0,229 = 0,458; 0,687; 0,916 (n== 2, 3, 4). 
Beobachtet sind: 
0,451 und 0,464; 0,683 und 0,697; 
0,910 (doppelt) und 0,919. 
Es würde daher zweifelhaft bleiben, wie man zu 
identifizieren hätte, wenn für die erste und dritte 
Linie nicht andere fenauere Beobachtungen 
sin #/2 = 0,2265 und 0,4550 (Genauigkeit etwa 
0,2 Proz.) vorlagen. Das Doppelte von 0,2265 
ist 0,453 und muß mit dem beobachteten Wert 
0,4550 identifiziert werden. Die Hälfte von 
0,4550 ist 0,2275 und ist doppelt so genau wie 
der beobachtete Wert 0,2265. Wir ersetzen ıhn 
daher durch 0,2273. Die Vielfachen davon sind 


1) Die kleineren Zahlen haben nach einer gutigen 


| Mitteilung Debyes eine Genauigkeit von etwa ı Proz., 
; die größeren von etwa 0,5 Proz, 
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0,455; 0,682; 0,909, deren Werte wir also mit 
den beobachteten Linien 0,451; 0,683 und der 
einen Komponente von 0,910 zu identifizieren 
haben. 

Das Doppelte von 0,373 gibt 0,746. Da 
0,373 eine nicht getrennte Doppellinie darstellt, 
so werden wir mit 0,746 die eine Komponente 
der beobachteten Doppellinie 0,719 und die eine 
Komponente der beobachteten Doppellinie 0,766 
identifizieren. Wenn die Werte 0,719 und 0,766 
etwa auf ı Proz. richtig sind, so werden die 
halben Werte 0,360 und 0,383 etwa auf vier 
Einheiten der letzten Stelle richtig sein und 
anstatt des Mittelwertes 0,373 gesetzt werden 
können. 


Das Doppelte von 0,464 ist 0,928. Wir 
identifizieren diesen Wert mit 0,934, und da 
dieser Wert auf etwa !/, Proz. genau sein soll, 
so wird die Hälfte davon 0,467 doppelt so ge- 
nau sein wie der beobachtete Wert 0,464. Wir 
werden daher statt dieses beobachteten Wertes 
0,466 setzen. Somit werden die verbesserten 
Beobachtungen: 


sin #/2 = 0,2273; 
0,466, 


während die übrigen ungeändert bleiben können. 
Nunmehr bilden wir die Werte sin?#/2 der 
quadratischen Form Q(A,, 1). Da wir es zu- 
nächst noch mit Werten von sin?#/2 zu tun 
haben, die nur auf etwa 2 Proz. genau sind, so 
wird es vollkommen ausreichen, sich auf drei 
Dezimalen zu beschränken. Um ganze Zahlen 
zu haben, werde ich die Werte von 10°Q be- 
trachten: 


100 = 52; 130; 147; 207; 217; 271; 379; 
403; 429; 466; 486; 517(d); 587 (d); 
650; 696; 790; 828(d); 845; 872; 
895; 904. 
Mit diesen Werten versuchen wir nun wie oben 
geschildert zu verfahren. 
Qı — 52 Q2 = 130 2 (Qı +0.) = 364. 
Wird Qi = 147 Q” a gesetzt, so ergibt 
o 0.0, 200,20) und somit für 


0,360; 0,383; 0,4546; 


Q = 52h?+ 130k? — 35hk. 


Statt — 35 könnte man auch + 35 schreiben; 
das würde nur bedeuten, daß man einen der 
beiden Vektoren A oder ® die entgegenge- 
setzte Richtung gäbe. Um die Werte von Q 
für die andern ganzzahligen Werte von 3 und k 
zu überblicken, wird man gut tun, sie an die 
Gitterpunkte eines ebenen Netzes anzuschreiben, 
dem man, wenn man will, die wahre den Werten 
A-A = 52; VB B=—130; 2%-B == — 35 entspre- 
chende Form geben kann (Fig. 1). In das Netz 
werden zunächst die Werte von Q für k= o 
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868 ~642—520—502—588—778 


703— 608 —217—130 —147— 268 — 493—822 — 


-832— 4§8— 208 — 52 — 0 — 52 —208— +68 —832— 
2— +8 208 —52 —0 — 52 208 — 468 —832—h 
Fig. I. 


und h = 1, 2, 3, 4, sowie fiir ho und k= 1, 2, 
ferner die Werte für h=+tı,k=ı und 
h = + 2, k = 2, eingetragen. Die Werte von 
Q für die andern Netzpunkte berechnet man 
dann durch die Bemerkung, daß die Werte auf 
einer Geraden konstante zweite Differenzen 
haben. Ich möchte diesem Theorem eine etwas 
andere Form geben in dem folgenden Satze: 
Es seien 0,, 3, 24, D4 vier Vektoren, die 
von einem Punkte aus abgetragen zu den vier 
Ecken eines P führen, so daß 


Q, = Q, = == Da == Os 
und es seien Q,, Qe, Q3, Qa die Quadrate ihrer 
Größen; dann ist 


ln Q: — 0; 
= 0,-0,+0,-2,— 0, O — 00 
—2 (©. = 8,)- (O3— Qı), 
d. h. es hängt Q, + Q, — 02 — Q; nur von den 
Vektoren Q, — Q, und Q, — ù, also nur von 
der Gestalt des Parallelogramms ab. Mit andern 
Worten sind 0’, 0, &, ©, vier Vektoren, die 
von einem Punkte aus abgetragen zu den vier 
Ecken eines dem ersten kongruenten Parallelo- 
gramms führen, so daß 0’, — O, = 9, —Q, 
und 2, — 0, = 03; — O, so hat 
0,+094- 02 — 095 

denselben Wert, wie bei den ersten vier Vek- 
toren. Dabei ist nicht ausgeschlossen, daß die 
vier Ecken des Parallelogramms in eine Gerade 
fallen oder dabei noch zwei Ecken zusammen- 
fallen, also Ñ, — Q, = 0, — Ds und ar = 2, 
und dementsprechend ©,—0',=—02,—N 
und O, = ©, In diesem Falle haben wir es 
nur mit drei Vektoren Q, Q, ©, zu tun, die 
von einem Punkte abgetragen nach drei äqui- 
distanten Punkten einer Geraden führen, und 
dann geht 0, + Q, — 0: — Q, in die zweite 
Differenz (Q, — Q2) — (Qa — Q,) der drei Werte 
über. Diese zweite Differenz hat mithin für die 
drei Vektoren 0’, O, 0", denselben Wert. 

Auf jeder Netzgeraden kennen wir nun die 
zweite Differenz. Sie ist gleich 104 auf den 
Parallelen zur A-Achse und gleich 260 auf den 
Parallelen zur k-Achse. Somit können wir die 
Werte von Q auf der Geraden k= ı und da- 
nach auf der Geraden k= 2 berechnen. Ver- 
gleicht man die berechneten mit den beobach- 
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teten Werten, so findet man, daB die berech- 


neten tatsachlich beobachtet sind. Man wird 


gut tun, die Differenzen zwischen den beob- 


achteten und den berechneten Werten von 10? Q 
auch in derselben Weise wie die berechneten 
Werte selbst in ein Netz einzutragen (Fig. 2). 


Die Stellen sind leer gelassen, deren entspre- 
chende Linien Komponenten nicht getrennter 
Doppellinien sind. Wenn man an den Koeffi- 
zienten der quadratischen Form 
10° Q = 52h? + 130 k? — 35 hk 
Verbesserungen a, b, c anbrächte, so daß sie 
sich um ah?-+-bk?+-chk änderte, so könnte 
man diese Änderung graphisch so darstellen, 
daß man die Kegelschnitte 
ah? + bk? +chk=o0, +1, +2, 

usw. in das Netz einzeichnete. Das ist ein 
System von ähnlichen Kurven, deren Maßstab 
den Wurzeln aus den ganzen Zahlen propor- 
tional ist. Wenn es möglich ware, die Ver- 
besserungen so zu wählen, daß die Differenzen 
zwischen den berechneten und beobachteten 
Werten verschwänden, so müßten die hinge- 
schriebenen Zahlen auf den betreffenden Kegel- 
schnitten liegen. Ein Blick auf das Netz zeigt 
z. B. in unserm Falle, daß man durch passende 
Verbesserungen der Koeffizienten, die Diffe- 
renzen nicht zum Verschwinden bringen, wenn 
auch ein wenig reduzieren kann, was aber einst- 
weilen der Mühe nicht lohnt. Wir fahren daher 
fort, die Werte von 10°Q nun für die Ebenen 
k=o und h=o zu berechnen, indem wir die 
Koeffizienten zunächst unverbessert lassen. Vor- 
her wollen’wir aber in einer Tabelle die beob- 
achteten Werte von Q mit den in der Ebene 


1030 
beobachtet | berechnet | beobachtet | berechnet 
s2 | 52 517 (d) E 502.520 
130 130 587 (d) 588, — 
147 147 | 650 | 642 
207 208 696 | 703 
217 217 | 790 | 778 
271 268 | 828 (d) 822,832 
379 sf 845 a: 
403 408 872 868 
429 Gee | 895 | — 
466 468 904 | — 
486 493 li 
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l= o berechneten zusammenstellen, um über- 
blicken zu können, welche von den beobachteten 
Werten noch nicht untergebracht sind. 

‚Von den beobachteten Werten sind sechs 
noch nicht untergebracht, von denen 379 der 
kleinste ist. Wir setzen daher 10°QV, — 379 und 
suchen zunächst für die Ebene k = o zwei Werte 


Q'1s und "1s derart, daß Qis +13 = 2(0, +03) 
0), ei 
10°Qs = 379 
109(Q, + Q;) = 431 


Wir können mithin Q’,; = 0”); annehmen und 
mit dem beobachteten noch nicht untergebrach- 
ten Wert 429 identifizieren. Hiermit erhalten 
wir für ko 

10? Q = 52h? + 3791? 
und berechnen die Werte, die wir wieder an die 
Gitterpunkte eines Netzes schreiben (Fig. 3). 


l 


| 


—379—431— $87— 847 


ab Gis die ile wile al h 
Fig. 3. 


Von den berechneten Werten 587 und 847 
gehört offenbar der eine zu einer der Kompo- 
nenten von 587(d), der andere zu dem beob- 
achteten Wert 845, so daß jetzt von allen be- 
obachteten Werten nur 895 und 904 noch nicht 
untergebracht sind. 

Für die Ebene A= o haben wir zwei Werte 
Q'a und Q”, zu suchen, deren Summe gleich 
2(02+ Qs) ist 

10°), = 130 
10°?0, = 379 


.10%(0, + Qs) = 509 

2+ 10°(0, + Qs) = 1018 
Wir wiht Q's mit einem der beiden noch 
nicht untergebrachten Werte zu identifizieren 
und finden für R 

Q'23 = 895 Q23 = 130: Q23 +Q 23 = 1025. 
Damit hätten wir dann für 4 = o 
10?0 = 130k? +3791 +379 kh. 

Die berechneten Werte zeichnen wir wieder in 
den Netzpunkten eines Netzes auf (Fig. 4). 


es 
GGG 
EEE u tae 


Fig. 4. 
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Den neu berechneten Wert 141 werden wir 
mit dem beobachteten Wert 147, 412 mit 403, 
520 mit der größeren Komponente von 517(d); 
564 mit der kleineren Komponente von 587 (d) 
identifizieren. 

Somit haben wir in erster Näherung die 
quadratische Form: 
10°Q = 52h? + 130R?+3791?+379kl— 35h, 
die sowohl für /—o, wie k= o, und k= o 
mit ausreichender Genauigkeit die beobachteten 
Werte annimmt. Jetzt sind die Werte von Q 
aber auch noch auBerhalb der Koordinaten- 
ebenen zu berechnen und mit den Beobachtun- 
gen zu vergleichen. Da die Beobachtungen bis 
auf 904 alle untergebracht sind, so werden wir 
zu erwarten haben, daß sich außerhalb der 
Koordinatenebenen die beobachteten Werte von 
Q wiederfinden und das wird uns die Symme- 
trien des Systems enthüllen. 

Für l= -4+ ı erhalten wir: 

10?0 = 52h? + 130R?— 35hk+379(R+ 1) 
für l= + 2: 
10°Q = 52h? + 130k? — 35hk +758 (k+ 2). 


\ \ 
— 905—888 
he3 ho-? helt he\ 0 hAl 


\ 


—778—588 —502—520 —8642—868— k 9-2 
\ 
-822—565 —410 —359—412—569 ng A--3 


ee 492—476—384—7 5 — 4" -> 


—019 — 834 —853— k" -5 
Fig. 6. 
Es ergeben sich die vorstehenden Netze 


Fig. 5 und Fig. 6. Den Wert 
141(h=0, k= — 2, l=1) 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


werden wir mit dem höheren 147, den Wert | 
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123(4= — ı, k = — 2, l =1) mit dem höheren 
130 und dementsprechend 
209 (h = — 2, k = — 2, l= i) 

auch mit dem höheren 217 (nicht mit 207) 
identifizieren. Für == —ı und l= —2 brau- 
chen die Werte von Q nicht besonders berechnet 
zu werden, da Q ungeändert bleibt, wenn h, k, l 
alle drei ins Entgegengesetzte verwandelt werden. 

Die drei Netze l= o, L= 1, 12 lehren 
uns nun die auftretenden Symmetrien. Um 
dariiber einen Uberblick zu gewinnen, bringen 
wir die Werte von Q nach ihrer Größe in eine 
Tabelle und setzen die ganzzahligen Werte von 
h, k, l hinzu, fiir welche in den drei Netzen der 
betreffende Wert von Q angenommen wird. Es 
genügt schon eine geringere Anzahl der Werte 
von Q zu betrachten, um die Symmetrien zu 
entdecken. Man beschränkt sich auf die klei- 
neren Werte von Q, weil die gefundene An- 
näherung für die größeren Werte weniger ge- 
nau ist. 


| 
| ~ 


| k 
E: EL ee ee 

52, I ar] o o 
—I | o o 
130 (0) | I (0) 
o E | o 
ei 
O | I =l 
—I | —2 I 
I | 2 = 
147 I | I o 
i oat (e) 
Be | | =I I 
I I =Í 
o | —2 I 
o | 2 =i 
207 2 | o o 
—2 o o 
217 et I o 
I —I o 
I —I 1 
—i | I —I 
—2 —2 1 
2 | 2 —ı 
271 2 I oO 
—2 —I o 
—2 | —ı I 
2 I — I 
I | —2 I 
—I 2 —I 

usw. 


Es zeigt sich, daß den Werten 52 und 207 
nur je ein Vektor des Raumgitters entspricht 
(abgesehen von dem Vektor entgegengesetzter 
Richtung), während den andern Werten je drei 
Vektoren zukommen. Wir wählen daher drei 
Vektoren, die den kleinsten gemeinsamen Wert 
10?0= 130 besitzen und nicht in einer Ebene 
liegen als Einheitsvektoren des Raumgitters. 
Bezeichnen wir sie mit U, B, ® und setzen den 
Werten von A, k, l bei 10° Q = 130 entsprechend 
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u = % 
Y——B+C 
= — A — 28% +C, 
so ist: 
= —-U+BV—B; B= U; C—=U+ B 
und somit lassen sich alle Vektoren des Raum- 
gitters auch ganzzahlig durch ll, ®, W aus- 
driicken. 
=hAA+kB+1C 
=(—A+R+1/)U+(h44)8—hB. 
Die dem Wert 103 Q = 147 entsprechenden Vek- 
toren werden z. B. 
V-_ RW UN, —U+PB 
-V +W, —u—-® U%. 
Diese Vektoren müssen also gerade so wie U, 
V, W selbst untereinander dieselbe Lange haben. 
Aus der Gleichheit der skalaren Produkte 
(B— W) - (V— W) = (U+ B) (UN) 
= (—U + 8) -(—U+ 8) 
zugleich mit der Gleichheit der skalaren Pro- 
dukte 
U-u— F-V—BW-B 
ergibt sich unmittelbar 


— 2V . W — 2 U . W~ —2U LB. 


Der größeren Gleichförmigkeit wegen nehmen 
wir für ® nicht —B +C sondern B— €, so 
daß die bisherigen Gleichungen, wenn ® in —® 
verwandelt wird, für die neue Bezeichnung richtig 
sind. Dann ist 

u- U=. V =V- H, 
28-B=—2U-B=—2B-uU 
und 
OQ = AA+kB+1C 
=(—h+ k+) U+(—h—)V— hK. 
Bezeichnen wir die auf U, Y, W sich beziehen- 
den ganzen Zahlen mit x, y, z, so daß 


ONX=x*U+yB+2B, 
so wird 


Q=Q- -=U U(r? +y? + 2°) 
+2U-V(yz+zx+ xy). 

Nach unseren bisherigen Ermittelungen war 
u.u=g8. V =H. V= 130.103 
(V+ W)- (V+ B)=—VB-B 

tB- WH28V- P= 147-1075, 
also 
2V -W = (147 — 260) - 
und demnach 
10° - sin? ®/2 = 103 Q = 130 (x? + y?+ 2?) 
— 113 (yz + 2zx%x+ xy). 

Nun sind abermals in dieser Form die Werte 

von Q zu berechnen und mit den Beobachtun- 

gen zu vergleichen. Dann hat man die beiden 

Konstanten so zu verbessern, daß die berech- 


10o~3== — 113+ 107? 
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neten Werte sich den beobachteten so gut wie 
moglich anschlieBen. 

Die Ausgleichungsrechnung ergibt schheBlich 

10° sin? #/2 = 132,27 (x2? + y? + 2?) 

| — 115,13 (y24+2%-+ xy) 
mit einem mittleren Fehler der beiden Koeffi- 
zienten von 0,29 und 0,27. Dabei sind die 
Werte von Q, die sich auf Komponenten von 
ungetrennten Doppellinien beziehen, sowie der 
kleinste beobachtete Wert von Q für die Aus- 
gleichung weggelassen und die übrigen 15 Werte 
als gleich genau betrachtet. 

Debye und Scherrer geben für 10°sin? #/2 
die quadratische Form an: 

37,24 (hy? + ha? + h?,) 
— 20,01 (Ah, + Ash, +h, hz), 
worin sie aber die Veränderlichen 4, 4, 2, nur 
solche ganzzahligen Wertsysteme annehmen lassen, 
für die alle drei Zahlen gerade oder alle drei 
Zahlen ungerade sind. Setzt man 
Ar Nana h, +h, se h, +h, er 
2 2 2 

so erhalten somit x, y, z ganzzahlige Werte, die 
keiner Einschränkung unterworfen sind. Zu- 
gleich ist 

hy? ha? + ig? = 3 (22+ y? + 2%) 

—2(yz+z%+ xy) 
hıh; + hsh, + hih, = — (x? + y? + 2?) 
+2(y2+2%+xy) 

und damit geht Debyes und Scherrers qua- 
dratische Form über in 

10°sin?#/2 = 131,73 (£?+ y? + z’) 

— 114,50 (yz z% + xy), 

was mit der oben durch Ausgleichung gefun- 
denen Form hinreichend übereinstimmt!). 

Mit andern Worten: die drei Einheitsvek- 
toren des Raumgitters, das Debye und Scherrer 
betrachten, sind nicht unsere Einheitsvektoren 
U, V, W, durch die alle Vektoren © in der 
Form 


O=xU+yB+2B 


darstellbar sind, sondern ihre Einheitsvektoren 


sind 
B+ W WHU U+ B 
2 ? 2? 2 
und es wird 
M n 
gm ER h SE + hy „+2 


Das Parallelepipedon, durch das a Pro- 
dukt der drei Vektoren berechnet, ist gleich 


1) Die Abweichung erklärt sich daraus, daß Debye 
und Scherrer ihre Form nicht durch die Ausgleichung 
aller Beobachtungen finden, sondern aus der Beobachtung 
weniger möglichst genau beobachteten Linien. 
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dem vierten Teil des von U, B, W gebildeten 
Parallelepipedons. 

Für das Kristallgitter folgt dann das Um- 
gekehrte. Bezeichnen wir die drei Einheits- 


vektoren 
ASBx<xW AWmx—KU AU<B 


2 UBE’ 2 USW’ 2088 
unseres Kristallgitters mit P, N, R und die drei 
Einheitsvektoren des Kristallgitters von Debye 
und Scherrer, die aus 

B+B BU u+s 


> 2 


2 2 2 


genau so abgeleitet werden, wie P, 0, R aus 
u, V, W, mit L, M, N, so erhalten wir bei 
Durchführung der vektoranalytischen Rechnung 
R=Q 4 R— F, M—=RK+ PKR—Q, 
N = P + A— R 
oder 
N NHL ` 
B- 712, 0-72, g itm, 


— 
—— 


Die Einheitsvektoren unseres Kristallgitters er- 
geben sich also aus dem Einheitsparailelepipedon 
bei Debye und Scherrer!), wenn man von 
der Ecke, wo £, MR, Jt zusammenstoßen, Linien 
zieht nach den Mitten der drei an der Ecke zu- 
sammenstoßenden Grenzflächen. , Die Gitter- 
punkte unseres Kristallgitters enthalten nicht 
nur die Gitterpunkte von Debye und Scherrer, 
sondern außerdem noch die Flächenmitten ihres 
Gitters. Während bei Debye und Scherrer 
die Flächenmitten ihres Gitters belegt werden 
müssen, um die an den Ebenen mit gemischten 
Indizes reflektierten Strahlen zum Verschwinden 
zu bringen, haben wir das nicht nötig. Wohl 
aber muß man nun mit unserem Knistallgitter 
gerade so verfahren, wie Debye und Scherrer 
es tun, um auch die beobachteten Intensitäten 
der Linien zu berechnen, d. h. man muß den 
‚„Strukturfaktor“ 


I+ cos(2xy(x+ y +2)) 

betrachten und die Konstante y so zu bestim- 
men suchen, daB sich die beobachteten Inten- 
sitaten ergeben*). Man gelangt zu dem Wert 
von y durch die einfache Bemerkung, daB um 
den Beobachtungen zu geniigen der Struktur- 
faktor die Intensitäten gerade der Linien ver- 
stärken muß, für die x-y +z gleich Null oder 
durch drei teilbar ist. Das wird erreicht, wenn 
man y den Wert 1/3 gibt. 


1) Vgl. Fig. 4b, S. 299. 
2) Vgl. Debye und Scherrers Arbeit S, 297. 


(Eingegangen 15. September 1917.) 
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Die charakteristischen Maßzahlen für das 
Elektron in ihrer Verknüpfung mit den 
Strahlungskonstanten. 


Von Ludwig Flamm. 


Jüngst hat Millikan!) das Resultat einer 
sorgfältigen Neubestimmung des Elementarquan- 
tums zu 

= 4,774 + 1071, + 0,005 


elektrostatische Einheiten veröffentlicht. Die 
Zahl ist also auch in der letzten angegebenen 
Ziffer mit der früher gegebenen?) identisch ge- 
blieben. Nur die Genauigkeit des Resultates hat 
sich vergrößert, da der Fehler damals mit + 0,009 
mitgeteilt war. Die daran anschließende Neu- 
berechnung der abgeleiteten Größen führt somit 
im allgemeinen auch nur auf eine Herabsetzung 
des angegebenen Fehlers. Eine wesentliche 
Änderung erfuhr aber der Wert des Planck- 
schen Wirkungsquantums. Millikan benutzt 
zu seiner Berechnung jetzt nicht mehr die Kon- 
stante des Stefan-Boltzmannschen Strahlungs- 
gesetzes, deren experimentelle Bestimmung sich 
doch noch recht schwankend erweist, sondern 
die Rydbergsche Konstante gemäß der Bohr- 
schen Theorie?) der Serienspektra. Bei der 
großen Genauigkeit, mit welcher sich spektro- 
skopische Messungen durchführen lassen, muß 
sich auf diesem Wege ein weit sichereres Resultat 
ergeben. 

Der weitere Ausbau der Bohrschen Theorie 
durch Sommerfeld?) in Verbindung mit den 
Messungen Paschens°) brachte auch volle 
Rechenschaft von der Feinzerlegung der Spek- 
trallinien. Durch eine scharfe Neubestimmung 
der Rydbergschen Konstanten bei „Bohrs 
Heliumlinien“ sowohl als bei der Balmer-Serie 
des Wasserstoffes konnte Paschen nach einer 
neuen Methode die Ermittlung der spezifischen 
Elektronenladung ausführen. Der so aus rein 
spektroskopischen Messungen erhaltene Wert 
dürfte jetzt schon den nach den gebräuchlichen 
direkten Methoden erhaltenen Zahlen an Ge- 
nauigkeit keineswegs nachstehen. 

Paschens Messungen berücksichtigen auch 
alle feinen Korrekturen, welche durch Einführung 
der Relativitatsmechanik in Erweiterung der 
Theorie hinzugekommen sind. Seine Bestim- 
mung der Rydbergschen Konstante muß so- 
mit derzeit als die zuverlässigste allen diesbe- 
züglichen Rechnungen zugrunde gelegt werden. 


1) Phil. Mag. (6) 34, 1, 1917. 

2) Diese Zeitschr. 14, 796, 1913. 

3) Phil. Mag. (6) 26, 1, 476 u. 857, 1913; 27, 506, 
1914; 29, 332, 1915; 30, 394, 1915. 

4) Munchner Berichte, 425 u. 459, 1915; Ann. d. 
Phys. (4) 5l, ı u. 125, 1916. 

sì Ann. d. Phys. (4) 50, gor, 1916. 
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Dies soll im folgenden bezuglich der Konstan- | und fiir die Rydbergsche Konstante des 


tenbestimmung Millikans in § 2 durchgefiihrt | Heliums N 
werden und gleichzeitig dabei auch für die N, = = 
spezifische Elektronenladung der aus den Mes- 1+ ue 
sungen Paschens hervorgehende Wert Ver- Ma 
wendung finden. Doch vorher stellt es sich | Es gilt somit die Beziehung 
noch als notwendig heraus, die Rechnungen _ ( = N,(i NEN 
Paschens selbst einer Revision zu unterziehen, NN m een A 
wie in § 1 ausgeführt werden soll. Man hat fir die Masse des n offbienie 
M,=m,+m 
S ı. und für die Masse des Heliumatoms 
M.,=m, + 2m. 
Den Ausgangspunkt für die schon von Bohr | Die Doppelgleichung läßt sich somit umwan- 
erkannten Schlußfolgerungen Paschens bildet | deln in M VW 
die Formel für die Rydbergsche Konstante!) na -4—1 
2am et Wea zen es (2) 
N=—- a 1 M 1 2M 2 f 
m ` ——1 zer; 
ch? ( + i m m 
Mn Durch Messung erhält Paschen’): 
welche nebst dem Elementarquantum e die N, = 109677,691 + 0,06 
Elektronenmasse m, das Wirkungsquantum A N, = 109722,144 + 0,04. 


und die Masse des Atomkernes m, enthält. | Es sind also N, und N, als bekannt vorauszu- 


Die Konstante c bedeutet die Lichtgeschwindig- | setzen; die rechte Hälfte der Doppelgleichung 


keit. Im Grenzfall, bei unendlich großer Masse liefert somit eine Beziehung zwischen der Masse 
des Kernes, reduziert sich die Formel zu des Elektrons und den beiden Atommassen, 


welche sich in die Gestalt bringen läßt 


2r2"me* / NN 
N, (1) (i= et) 
| 1 1 M,—M,+2M,\_N,! 
Bezeichnen wir die Masse des Wasserstoffkernes | mm M, ( 1 
mit m, und die des Heliumkernes mit n, so | Mi = 
erhält man als Formel für die Rydbergsche | i i 
Konstante des Wasserstoffs aan a 
fact | M,M, (1— 5} 
ees a A 2. 
rh Air | Die allein in Betracht kommende Wurzel dieser 
my ' quadratischen zn ist 
M,—M, y(“ u 
BE FE ER, ce, „N ee 
FE a M,(1—yt) + )- M, UN, a(t m) 
\ ee e ae A NI ee 


Aber auch N„ läßt sich jetzt durch dieselben Größen ausdrücken; denn gleichfalls aus (2) 
folgt die Relation 
I 
I N DE: 
N eee) N, l FM: > 5 
02 
m 


Dies gibt zusammen mit der vorhergehenden oe die Gleichung 


M,—M, VO =M? 


- 


m N nl) 


Aus den oben gegebenen numerischen Werten Beben Fe 
N, — N, = 44,453. 


1) Sommerfeld, Ann. d. Phys. (4) 51, 91, 1916. 
2) Ann, d. Phys. (4) 50, 935, 1916. 
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Der Ausdruck 


I — —— 


N, N, — 1 
N 


stellt somit eine sehr kleine Größe dar, so daß 
man den in den obigen Formeln auftretenden 
Wurzelausdruck mit Vorteil in eine Reihe ent- 
wickeln wird. Die diesbezügliche Rechnung 
liefert 


V -ui (= 


2 M,—M, N, 
+ _ Mr Tn ae m) + 
M,—M, (M,—M)) N; 


Dies soll in die betreffenden Formeln eingesetzt 
werden, wobei es vollkommen ausreicht, im 
Resultate mit dem zweiten Glied abzubrechen. 
Zunächst liefert die letzte der beiden Beziehungen 
N — N, = 
_Mı NN + M,M, N.—! =)» 
M,—M, |} (M,—M,)? N, 
und für die erste erhält man 
I M,—M, N, M,—2M, ( ) 
m MM, N,—N, ‘ M,(M,—M,) “ 
Um die erhaltenen Formeln praktisch ver- 
werten zu können, hat man noch statt der 
Masse der Atome die betreffenden Atomgewichte 
einzuführen. Dies geschieht bekanntlich mittels 
der Loschmidtschen Zahl pro Mol, welche im 
Anschluß an Sommerfeld mit L bezeichnet 
werden soll; es ist dann das Atomgewicht des 


Wasserstoffs A, =LM, 
und das Atomgewicht des Heliums 
A, == LM, . 


Was die numerischen Werte betrifft, so legt 
Paschen seinen Rechnungen die nach der Inter- 
nationalen Atomgewichtstabelle bis 1915 geltenden 
Zahlen zugrunde. Für 1916 wurde aber das Inter- 
nationale Atomgewicht des Heliums von 3,99 auf 
4,00 erhöht. Dies gibt eine nicht unbeträcht- 
liche Änderung der von Paschen gerechneten 
Zahlen. Für die vorliegenden Rechnungen sollen 
die Atomgewichte direkt den Originalarbeiten 
entnommen werden, damit die Genauigkeit der 
verwendeten Zahlen einerseits nicht durch über- 
triebene Abrundung verschlechtert sei und um 
andererseits auch die Größe des mittleren Feh- 
lers daraus zu entnehmen. Für Wasserstoff 
kommen zwei sehr genaue Atomgewichtsbestim- 
mungen!) in Betracht: Morley findet 1,00762, 
Noyes 1,00787. Wir wählen, wie üblich, das 
Mittel beider Messungen 


ı) Landolt-Börnstein-Roth, Physikalisch-che- 
mische Tabellen, 4. Aufl., S. 3, 1912. 


A = 1,0077 + 0,00013. 
Für Helium kommt allein die Atomgewichts- 
bestimmung aus der Physikalisch-technischen 
Reichsanstalt von W. Heuse!) in Frage, nach 
welcher sich 

AÁ., = 4,002 + 0,0017 
ergab. Man sieht, daB bei Wasserstoff wenig- 
stens die Berücksichtigung der Abweichung der 
Atommasse von der Kernmasse schon sehr ins 
Gewicht fällt. 

Durch Einführung der Atomgewichte erhält 

man aus Formel (3). 


No =N; + 


1\4V 9 1 A,A, N,—N,} (5) 
a eae ee 
Bei Berechnung des Fehlers lassen sich die Aus- 
driicke noch weiter vereinfachen, indem man das 
Zusatzglied hoherer Ordnung auch noch unter- 
driickt, so daB im vorliegenden Falle der Faktor 


in der eckigen Klammer wegbleibt. Man erhalt 
dann durch Differentiation 
A, Ad A A,—A, 2 L 
A SN, 
A,—A, 


Ferner ist es zur Fehlerabschatzung mehr als 
ausreichend, A, = I und A,=4 zu setzen, was 
weiter gibt 


4 I 
N.=(N,—N,)[264, —- 
IN. —N)(5041—564,)+ 
I 
+91, ON. 


Wie man sieht, trägt günstigerweise der un- 
genauere Wert A, relativ weniger zum Fehler 
des Resultats bei als das genauer bekannte A, 
und ebenso günstig verhält es sich mit den 
Größen N, und N,. Die numerische Rechnung 
liefert demnach für den Fehler 

dN a = + 0,003 + 0,008 + 0,053 + 0,020 = 

= + 0,057. 
Der Beitrag, welcher durch die Unsicherheit der 
Atomgewichte geliefert wird, kommt somit für 
den Fehler des Resultats in diesem Falle über- 
haupt kaum in Betracht. Nach Formel (5) läßt 
sich das Endergebnis der Berechnung schließ- 
lich zu 
N. = 109737,11 + 0,06 

geben. Die erhaltene Zahl erscheint gegenüber 
der von Paschen?) errechneten nur in letzter 
Dezimalstelle geändert, indem sie sich von 8 
auf 1 erniedrigt hat. 

Formel (4) liefert nach Einführung der Atom- 
gewichte die Beziehung 


ı) Verh, d. D. Phys. Ges. 15, 518, 1913. 
2) Ann. d. Phys. (4) 50, 936, 1916. 
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Wir nehmen dafiir mit 
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1I A,—A, N, , 424, | (6) F bezeichnen wollen. 
Lin A, A, N,—N, A,(A,—A;) 


Der Ausdruck, welcher im Nenner der linken 
Seite steht, hat eine sehr einfache physikalische 
Bedeutung; er stellt sozusagen das Atomgewicht 
der Elektronen bezogen auf O = 16 dar. Indem 
man die Fehlerrechnung analog wie oben durch- 
fuhrt, wobei es sich aber empfiehlt, die verein- 
fachte Gleichung logarithmisch nach den in 
Betracht kommenden Größen zu differenzieren, 
erhält man die Formel 
I I 4 SN,— óN 

din =— = — 6A,— * dA, — —*? ——’. 

"Im zu 2 3 on N,—N, (7) 
Setzt man in diese Gleichung die numerischen 
Werte ein, so bekommt man weiter 

ae 
dln En + 0,00014 + 0,00017 + 0,00090 + 

+ 0,00135 = + 0,90164. 

Wie man sieht, liegen hier die Verhältnisse so 
günstig, daß der Beitrag der beiden Atomge- 
wichte zum Gesamtfehler sogar von der gleichen 
GroBenordnung ist. Ausschlaggebend ist auch 
hier fast nur die Unsicherheit von N, und Ng. 
Man berechnet schlieBlich nach Formel (6) als 
reziprokes Atomgewicht der Elektronen 


I 
iat 1832,8 + 3,0. 


. Aus der eben erhaltenen Konstanten leiten 
sich unmittelbar eine ganze Reihe anderer haufig 
gebrauchter Zahlen ab, zunächst das Verhältnis 
der Masse des Wasserstoffatoms zur Elektronen- 
masse nach der Formel 

My og 

m ~~? Lm 
Fur den Fehler findet man 

M x 

dln — = + 0,00163. 
l m 
Die betreffende Zahl ergibt sich mithin zu 

ers 
m Be 4 ‚9 En 3,0. 


Analog ist das Verhältnis der Masse des Helium- 
atoms zur Elektronenmasse nach der Formel 
NM, I 
m `? Lm 
Für den Fehler hat man 
M, 
Öln--” = + 0,00173. 
7n 
Das Resultat der Rechnung schreibt sich 


zu rechnen. 


Me ey 
a 7335 413. 


Schließlich erhält man noch als wichtigste 
Größe die der spezifischen Elektronenladung. 
Man braucht dazu die Valenzladung, die soge- 
nannte Faradaysche Konstante der Elektrolyse, 
welche wir im Anschluß an Sommerfeld mit 


Millikan?) den Zahlenwert 
F = 9649,4. 

Ein Strich bei den Größen, welche elektrische 
Ladungen bedeuten, soll jeweils andeuten, daB 
der numerische Wert in elektromagnetischen statt 
in elektrostatischen Einheiten gemessen sein 
möge. Mit dem Elementarquantum e besteht 
die Verknüpfung 
F=Le,; 

Man findet die spezifische Elektronenladung 
mithin nach der Formel 


e I 


— 
—— 
— 


m Im 
Von einem Fehler der Konstante F’ soll abge- 
sehen werden, so daß wir 


T 
Lm 
Rechnung gibt 


cin a ln 
m 
nehmen. Die numerische 
schließlich 


€ 
a 1,7686 - 10°, + 0,0029. 


Für die gleiche Größe berechnete Paschen?) 
den Wert 1,7649 - ro’, der sich also nicht un- 
beträchtlich unterscheidet. Während diese Zahl 
fast vollständig mit der von G. Neumann?) 
und Cl. Schäfer?) aus Ablenkungsmessungen 
erhaltenen 1,765 - 10° übereinstimmt, liegt der 
oben berechnete richtige Wert sogar etwas 
höher noch als die gleichfalls aus Ablenkungs- 
versuchen hervorgehende Zahl 1,7674 - 10° von 
K. Wolz (Bucherer)®),. Sowohl Neumann als 
auch Wolz schätzen die Genauigkeit ihres Re- 
sultats auf + 1,5 Promile. Dem aus den 
Messungen Paschens hervorgehenden Werte 
kommt ungefähr die gleiche Unsicherheit zu, 
nämlich + 1,6 Promille, wie oben berechnet 
wurde. Wie wir bereits gesehen haben, rührt 
der Fehler fast nur von der Ungenauigkeit in 
der spektroskopischen Messung her, und zwar 
auch nur von der Unsicherheit, mit welcher die 
Differenz N,— N, gemessen wird; denn man 
kann die Formel (7) schreiben 


ins =. SA, 04, din(V,—N,). (7’) 


m 
Es genügte also bloß, die Genauigkeit in der 
Bestimmung der Größe N, — N, zu verbessern, 
um die Sicherheit des daraus erhaltenen Wertes 
für die spezifische Elektronenladung noch weiter 
zu steigern. 


ı) Phil. Mag. (6) 34, 13, 1917. 

2) Ann, d. Phys. (4) 50, 936, 1916. 
3) Ann. d. Phys. (4) 45, 529, 1914. 
4) Ann. d. Phys. (4) 49, 934, 1916. 
5) Ann. d. Phys. (4) 30, 273, 1909. 
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S 2. 

Die Formel (1) des vorigen Paragraphen 
gestattet nun weiter, auf Grund der bereits be- 
rechneten Konstanten zusammen mit dem in der 
Einleitung schon angefiihrten Wert des Elemen- 
tarquantums von Millikan das Plancksche 
Wirkungsquantum zu berechnen. Fiir die Licht- 
geschwindigkeit soll ebenfalls im Anschluß an 
Millikan?) der Wert 

c = 2,9990 - 10! 


den Rechnungen zugrunde gelegt werden. Man 
findet zunächst 
p 270% = er eè 
cÉN a c£ No 
m m 
und schließlich 
8 
2 je J 
h=el e c 8 
N LC ( ) 


Fur den Fehler des Resultates kommt nur die 
Unsicherheit von e und e’/m in Betracht. Zu- 
nächst und mit größerer Genauigkeit läßt sich 
das Verhältnis von A zu e berechnen. Hierfür 
ergibt sich der Fehler aus Gleichung 


zu 


h 
din = + 0,00070 + 0,00055 = + 0,00089. 


Die numerische Rechnung ergibt somit nach 
Formal (8) zunächst 


— = 1,3710 : 10-17, + 0,0012. 


e 
Für h selbst gibt die Fehlerrechnung 
shai _L gm 
3 e 3 


und weiter 


dh 


7, == + 0,0017 + 0,0005 = + 0,0018. 


Wie man sieht, rührt die Unsicherheit des Wertes 
für das Plancksche Wirkungsquantum haupt- 
sächlich von der Ungenauigkeit des Elemen- 
tarquantums her. Das Endergebnis der nume- 
rischen Auswertung von Formel (8) ist demnach 
schließlich 
h = 6,545 - 10-27, + 0,012. 

Millikan, der seine Rechnung mit anderen 
Werten für die spezifische Elektronenladung 
und die Rydbergsche Konstante durchführt, 
gibt dafür?) den nur ganz unwesentlich ab- 
weichenden Zahlenwert 6,547: 10-27, + 0,011. 

Im Anschluß daran kann sogleich auch der 


1) Diese Zeitschr. 14, 810, 1913. 
2) Phil. Mag. (6) 34, 15, 1917. 
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Wert jener Konstanten berechnet werden, welche 
fiir die Feinstruktur der Spektrallinien von 
Wichtigkeit sind. Vor allem spielt die dimen- 


sionslose GroBe 5 
2z€ 


= 


in der Theorie Sommerfelds!) eine hervor- 


ragende Rolle. Eliminiert man h nach Formel 
(8), so läßt sich dafür schreiben 
8 


a 
e „ TE 

a= V 4 N œ : 
m C 


Demnach ergibt sich für den Fehler 


da I i e 4 1 de 
a 3 m 3 e 
und weiter numerisch 


da 


= + 0,00055 + 0,00035 = + 0,00065. 


Der für die Konstante sich ergebende Zahlen- 
wert ist schließlich 

æ = 7,295 - 10-3, + 0,005. 
Als Maßeinheit weitgehende Verwendung findet 
bei Sommerfeld?) ferner die sich ohne weiteres 
daraus ergebende Größe 


2 
Ay ^es 


aa 
welche die konstante Schwingungszahlendifferenz 
des Dubletts der Balmerschen Serie mißt. Für 
den Fehler hat man einfach 


Ar _ da 


—— = 2- -- = 10,0013. 
Ar a = 990013 


Man findet schließlich durch die numerische 
Rechnung 


2 


Ar = 0,3650 + 0,0005. 

Diese Zahlenwerte lassen sich, wie man sieht, 
sehr scharf angeben und könnten vielleicht bei 
einer Neubestimmung der Differenz Na — N, 
behufs noch genauerer Ermittlung der spezi- 
fischen Elektronenladung gute Dienste leisten. 

Schließlich sollen noch die Konstanten der 
schwarzen Strahlung berechnet werden. Beson- 
ders einfach erhält man die Exponentialkonstante 
des Wien-Planckschen Strahlungsgesetzes’®) 
nach der Formel ay 


a 
Hierin tritt neu die Entropiekonstante k auf, 
welche mit der allgemeinen, molaren Gaskon- 
stante R durch die Beziehung 

N R 
SE 
verknüpft ist. Die Loschmidtsche Zahl läßt 
sich durch das Verhältnis von Valenzladung zu 


N Ann. d. Phys. (4) 51, sı, 1916. 
2) Ann. d. Phys. (4) 51, 68, 1916. 

3) Planck, Theorie der Wärmestrahlung, 2. Aufl. 
S. 163, Leipzig 1913. 
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Elementarquantum ersetzen, so daß man weiter 
schreiben kann 

Re 
cF 
Man erhält also auch hier zunächst genauer das 
Verhältnis k zu e nach der Formel 


k 


k R l 
e cE 


Den numerischen Wert von R rechnen wir aus 
der Beziehung 
P, Vo = RT, 
in Anschluß an Millikan?) zu 
R — 1013700: 22412 
273,11 

wahrend die Valenzladung in Ubereinstimmung 
mit dem Früheren aus den Daten der Silber- 
elektrolyse als 


107,88 | 


— - 


0,01118 


zu nehmen ist. So erhält man als numerisches 


Resultat 
t = 2,8746 - 10". 


Es empfiehlt sich demnach, die Exponential- 


konstante des Strahlungsgesetzes nach dem 
Schema 
h R 
Co = E—: — 
e e 


zu berechnen. 
herrührenden Fehler absehen können, 
einfach 


h 
UG = dln — = + 0,00089. 
Co e E 


Die numerische Berechnung liefert schließlich 

C= 1,4304 + 0,0013. 
Die Dimension dieser Konstante ist Zentimeter- 
Grad C. Wenn E. Warburg und C. Müller?) 
als Gesamtergebnis des Experiments für diese 
Größe 14300 Mikron-Grad C setzen, so ist 
dieser Zahlenwert mit dem obigen Resultat der 
theoretischen Berechnung in vollster Überein- 
stimmung. 

Für die Konstante des Stefan-Boltzmann- 
schen Gesetzes bezüglich der Gesamtstrahlung 
des schwarzen Körpers pro Flächeneinheit gilt 
nach Planck?) die Formel 

122 kê I I I \ 
= ee) 


em 


Indem wir von einem von k/e 
folgt 


ı) Diese Zeitschr. 14, 811, 1913. 
2) Ann. d. Phys. (4) 48, 430, 1915. 
3) Theorie der Wärmestrahlung, 2. Aufl., S. 64 u. 165, 


Leipzig 1913. 
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Die Summe der eingeklammerten unendlichen 
Reihe läßt sich nach der schon von Euler her- 
rührenden Entwicklung der Bernoullischen 
Zahlen!) 


| I I I 
B a — n—1 (2m) ( ae gente: carr eee 
a(S (14+ toate t) 
ermitteln. Für =2 erhält man nämlich 


3 I I I 

B,= -4( + ge ah! ak +): 
Andererseits folgt aus der Rekursionsformel für 
die Bernoullischen Zahlen 

I 
B, — S 30 z 

Dies liefert also für die betrachtete Reihe die 
Beziehung 

4 


I I I 
oe ge ge oe (9) 


Die diesbeziigliche Formel der Strahlungstheorie 
läßt sich demnach einfacher schreiben 
2 n5 k$ 
ga nnrz,, 
15 c? h? (10) 


In Hinblick auf die numerische Auswertung 
empfiehlt sich zunächst die Umformung 


zn®e c 


= apes 


=O) 


und weiter mit Benutzung der Formel (8) 


= ge 
Wt 


Die Durchführung der Fehlerrechnung analog 
wie früher liefert demnach 


do e de 
e a 
G m 
und weiter numerisch 


ôo 


-z = £00016 7 0,0010 = + 0,0019. 


Als Endresultat der Berechnung erhält man 
schließlich die Zahl 


o = 5,738 - 1075, + 0,011. 


Der derzeit aus den direkten Messungen hier- 
zulande?) gefolgerte Wert 5,4 - 1075 müßte 
demnach viel zu niedrig sein. Dagegen zieht 
Coblentz in seinem zusammenfassenden Be- 
richt?) aus allen vorhandenen Experimenten den 


1) Pascal, Repertorium der höheren Mathematik, 
2. Aufl., Ir, S. 520, 1910. 

2) Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 
12, Aufl., 376, 1914. 

3) Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 10, 367, 1913. 
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Schluß 5,7 -10—5 fiir die Größenordnung des 
Zahlenwertes der betrachteten Strahlungskon- 
stante, was mit dem Resultat der obigen Be- 
rechnung in Ubereinstimmung steht. 

Millikan!) rechnet für die betrachteten 
Strahlungskonstanten die Werte C, = 1,4312 + 
+0,0030 und 6 = 5,72. 1075, +0,034. Wah- 
rend die Zahlen selbst von den oben berech- 
neten kaum beträchtlich abweichen, sind die 
von Millikan gegebenen Fehler viel zu groß, 
trotzdem er sie eigentlich kleiner erhalten sollte, 
da er allein die Unsicherheit des von ihm be- 
stimmten Elementarquantums in Rechflung setzt. 
Es ist eben unbedingt nötig, in den Formeln 
immer wieder bis auf die der ganzen Berech- 
nung ursprünglich zugrundeliegenden Konstanten 
zuriickzugehen, wenn man den richtigen Wert 
für den Fehler erhalten will. Die Genauigkeit, 
mit welcher die Theorie die betrachteten Größen 
zu berechnen gestattet, ist demnach ganz außer- 
ordentlich groß. 


Zusammenfassung. 


Unter Zugrundelegung der genauesten Werte 
für die Atomgewichte von Wasserstoff und 
Helium und mit Berücksichtigung aller Korrek- 
turen wird eine Neuberechnung der Zahlen für 
die reduzierte Rydbergsche Konstante und die 
spezifische Elektronenladung auf Grund der 
Messungen Paschens unternommen, als deren 
Resultat sich ergab: 


N „= 109737,11 + 0,06 


e 
— = 1,7686 - 10°, + 0,0029. 
m 
Durch Hinzuziehen des neuesten Wertes für das 
Elementarquantum von Millikan 


e = 4,774 ` 10710, + 0,005 


werden daraus weiter die Zahlenwerte einer 
ganzen Reihe anderer wichtiger physikalischer 
Größen bestimmt. So ergaben sich für das 
Plancksche Wirkungsquantum A, die fundamen- 
tale Konstante @ in Sommerfelds Theorie 
der Spektrallinien, die Schwingungszahlendiffe- 
renz Ar des Dubletts der Balmer-Serie, die 
Exponentialkonstante c, des Wien-Planckschen 
Strahlungsgesetzes und schlieBlich die Konstante 
des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes 6 be- 
treffend die Gesamtstrahlung des schwarzen 
Körpers pro Flächeneinheit die folgenden Zahlen: 


h = 6,545 » 107”, + 0,012 
& = 7,295 + 107°, + 0,005 
Ar = 0,3650 + 0,0005 
Co = 1,4304 + 0,0013 

6 = 5,738 + 1075, + 0,011. 


1) Phil. Mag. (6) 34, 15 u. 16, 1917. 
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Daneben wird auch gezeigt, daB vermoge der 
Beziehung 
4 


—- = I 


go 
die aus Plancks Theorie hervorgehende Formel 
fiir o die Gestalt annimmt: 


_ zn! 
«rect hs 
Die Berechnung von Millikan weist fiir die 


Fehler der Strahlungskonstanten cą und ø viel 
zu hohe Werte auf. 


Wien, Physikalisches Laboratorium der k. k. 
technischen Hochschule. 


I 


I I 
toirt a 
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Vorlesungsverzeichnis fiir das 
Wintersemester 1917/18. 


Technische Hochschule Aachen. 


Starke: Experimentalphysik I, 4; Ubungen im phy- 

sikalischen Laboratorium: a) Praktikum fiir Studierende 
des Maschinenbau'achs, der Elektrotechnik, des Hütten- 
tachs und der Chemie, nach Vereinbarung, b) Anleitung 
zu selbständigen physikalischen Untersuchungen, tägl., 
c) Physikaliscbes Handfertigkeitspraktikum, 2. — Seitz: 
Mechanische Wärmetheorie, 2; Theoretische Physik, 2; 
Experimentalphysik, enzyklopädischer Kurs, 2. — Steu- 
bing: Photographie, 1 und II, 1, Übungen, 3; Drahtlose 
Telegraphie, 1. — Hopf: Relativitäts- und Gravitations- 
theorie, 1; Mechanik des Schitfes, 1. — Polis: Allgemeine 
Meteorologie, 2; Ausgewählte Kapitel der Meteorologie, 1; 
Meteorologische Technik, ı, Übungen, 2—4. — Grotrian: 
Physikalische Grundlagen der Eiektrotechnik, 5; Theore- 
tische Elektrotechnik, 3; Elektrotechnisches Praktikum: 
a) für Elektroingenieure, 8, b) für Maschineningenieure, 5. 
— N.N.: Ausgewählte Kapitel der praktischen Elektro- 
technik, 1; Einleitung in die Elektrotechnik, 2: Kon- 
struktionsichre der Elektrotechnik, 3; Elektrotechnische 
Konstruktionsübungen, 2. — Finzi: Elektrische Zentral- 
anlagen und Leitungen, 2. — Hamacher: Praktische 
Telegraphie und Teiephonie, 2, — 
_ Bredt: Organische Experimentalchemie II, 3; Or- 
ganisches Praktikum, tägl. — Classen: Allgemeine und 
anorganische Experimentalchemie, 4; Anorganisches Prak- 
tikum für Chemiker, Hüttenleute und Bergleute, tägl. außer 
Sonnahend; Elektroanalytisches und elektrochemisches 
Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Rau: Chemische 
Technologie I: Allgemeine Feuerungskunde. 2, III, 2; 
Entwerfen von chemischen Apparaten und Fabrikan- 
lagen, 4; Chemisch-technisches Praktikum, tägl. — Ruer: 
Physikalische Chemie I, 3; Übungen in physikalischer 
Chemie für Hüttenleute, 3, für Chemiker, ı Vormittag, für 
Fortgeschrittene, ganz- und halbtägig, tägl. außer Sonn- 
abend; Allgemeines hüttenmännisches Praktikum, 3. — 
Fischer: Analytische Chemic, 2; Allgemeine Elektro- 
chemie, 2. — v. Kapff: Chemische Technologie der Ge- 
spinsttasern: Färberei, Bleicherei usw., 2, Übungen, 2. — 
Schumacher: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 
2. — Levy: Alizyklische Verbindungen, 2. — Lipp: 
Chemie der Alkaloide, 2. — Scheen: Experimentalchemie, 
enz. Kursus, 2. — 


Blumenthal: Höhere Mathematik II, 3, Übungen, 
1. — Hamel: Höhere Mathematik I, 6—4, Übungen, 2. 
v. Kärmgn: Mechanik I, 5, Übungen, 1. — Kötter: 
Darstellende Geometrie J, 4, Übungen, 4: Graphische Statik, 
2, Übungen, 2; Ausgewähite Kapitel aus der graphischen 
Statik, 1. — Gasiorowski: Beleuchtungslehre, 2. — 
Trefftz: Graphische Methoden der mathematischen Ana- 
lysis, 2. — Wilski: Übungen in Markscheiden und Feld- 
messen, I Nachmittag; Abriß der Markscheide- und Feld- 
meßkunde, 2; Ausvleichungsrechnung, 2, Übungen, 1; 
Geophysik, 1; Trigonometrische Übungen, 1. — Wand- 
hoff: Markscheiden und Feldmessen J, 4; Markscheide- 
rische Zeichen- und Rechenübungen, 2. — Gast: Praktische 
Geometrie I, 3, II, Übungen, 2; Geodätisches Praktikum 1, 
2; Geoditische Ausarbeitungen, 4; Eisenbahntrassieren, 2; 
Höhere Geodäsie, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: A,lgemeine und technische Physik, 31/5; 
Theoretische Physik, 14/9; Physikalisches Praktikum 
(mit Lohr), 3, für Bauingenicure (mit Szarvassi), 
3. — Szarvassi: Elcktrizitätsleitung in Gasen, 2. — 
Lohr: Elektromagnetische Theorien für bewegte Körper 
Fortsetzung‘, r. — Zickler: Allgemeine Elektrotechnik, 
5; Elcktrotechnisches Praktikum II, 8. — N.N.: Bau 
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elektrischer Maschinen lI, 3; Projektierung elektrischer 
Anlagen, einschließlich elektrischer Arbeitsübertragung, 
2; Elektrotechnische Konstruktionsübungen I, 10, II, 2, — 
Siegel: Elemente der Elektrotechnik, 2. — Filepek: 
Telegraphie und Telephonie, 2; Ausgewäblte Kapitel aus 
der Teiegraphie und Telephonie, 2. — Srnka: Drahtlose 
Telegraphie, 11/9. — 

Frenzel: AnorganischeChemie,6; Analytische Chemie 
II: Spezielle analytische Methoden, 2; Chemische Ubungen 
Ia, 24, Ila, 19!⁄; Elektrochemisches Praktikum, 3: Phy- 
sikalische Chemie II, 3. — Hönig: Organische Chemie II, 
4; Ausgewählte Kapitei der Tier- und Pflanzenchemie, 11/3: 
Agrikulturchemie, 3; Chemische Ubungen aus Agrikultur- 
und Nahrungsmittelchemie, 11. — Ulrich: Chemie der 
aromatischen Verbindungen, 2; Chemische Technologie 
organischer Stoffe II 1, 5; Übungen im Laboratorium für 
chemische Technologie II, insbesondere der Farb- und 
Faserstoffe, I, 14; Spezielle chemische Technologie der 
Farbstoffe, 1; Grundzüge der Textiichemie. 1. — Kurten- 
acker: Mikrochemische Analyse, 1, Übungen, 2. — 
Gröger: Enzyklopädie der technischen-Chemie, 11% und 
3. — Knöpfer: Konstitutionsbestimmungen organischer 
Verbindungen, 2. — Suida: Repetitorium der organischen 
Chemie, 1; Grundzüge der Photochemie, 1. — Donath: 
Chemische Techologie anorganischer Stoffe I, 3. II, 3; 
Chemische Technologie organischer Stoffe I, 3; Übungen 
im Laboratorium für chemische Technologie I ı (mit 
Margoschesı, 20. — Margosches: Chemische Tech- 
nologie organischer Stoffe III, 2; Chemische Technologie 
III: Anleitung zu technisch-chemischen Untersuchungen, 2; 
Chemische Technologie der organischen Kolioide, 2. — 

Tietz: Mathematik la, 7, Korrepetitionen, 1. — 
Waelsch: Mathematik Ib, 4, Korrepetitionen, 1, II, 2, 
3, Korrepetitionen, 1; Elemente der hoheren Mathematik, 
4, Korrepetitionen, 1; Elliptische Funktionen, 2; Dar- 
stellende Geometrie I und konstruktives Zeichnen, 4, Ubun- 
gen, 8. — Benze: Wahrscheinlichkeitsrechnung I (in 
elementarer Da'stellung), 2; Mathematische Statistik, 2. — 
Fanta: Versicherungsmathematik IJ, 2, Übungen, 1; — 
Tranquillini: Technisches Zeichnen I: Elemente des 
Hocbbaues, 2, Übungen, 4. — Löschner: Technisches 
Zeichnen II: Plan- und Geländezeichnen, 4; Plan- und 
Geiändezeichnen: Situationszeichnen, 4; Niedere Geodäsie, 
5; Vrermessungsübungen I, Zimmerübungen, 4'/9; Eiemente 
der niederen Geodäsie, Situationszeichien, Übungen, 2; 
Höhere Geodäsie, 3. — N.N. Technisches Zeichnen: 
Maschinenzeichnen, Übungen, 6. — Leon: Mechanik Ila: 
Kinetik starrer Systeme, 3!/2, Übungen, 2, Ilb: Hydro- 
mechanik, 114; Ausgewählte Kapitel aus der Mechanik, 
2. — Lechner: Experimentaimechanik: Theorie mecha- 
nischer Meßapparate und Versuchsanordnungen, 2; Acro- 
mechanik, 113; Theoretische Ballistik: Mechanik der Ge- 
schoBbewegung, 1; Mechanische Rechenubungen, 1!/. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik I, 5; Physikalisches 
Praktikum I, 6 oder 3, Il, einschließlich Laboratoriums- 
technik, für Fortgeschrittene, 9; Praktikum für grüßere 
physikalische Arbeiten, 20; Physikalisches Kolloquium, 


. Reterate über neue Arbeiten (mit Helm und Toepler), 


14 tigig, 2g. — Toepler: Theoretische Physik II: Wärme, 
4, Übungen, 1 g. — Luther: Photographisches Praktikum, 
4 und 8; Seibständige Arbeiten im wissenscha‘tiich-pho- 
tograpbischen Institute, 2 und 4, außerdem ganz- und halb- 
tägig. — Gorges: Allgemeine Elektrotechnik l, 2; 
Theorie des Wechselstromes II, 4; Starkstromanlagen II, 
mit seminaristischen Übungen, 2; Elektrotechnische Ubun- 
gen für Geübtere, $; Elektrotechnisches Praktikum für Ma- 
schinen-, Eiektro-. Betriebs- u. Fabrik-Ingenicure u.Chemiker, 
4: Größere elektrotechnische Spezialarbeiten, 20. — Heu- 
bach: Elektromaschinenbau Il, 2, IV, 2. — Möllering: 
Eisenbahnsipnalwesen, 2; Teiegraphie und Telephonie: 
Wissenschaftliche Grundiagen, mit Demonstrationen, 2. — 
Wagner: Ubungen im Gebiete des Eiektromaschinen- 
baues für Elektroingenieure, 4 oder S, für Maschinen- und 
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Betriebsingenieure, 4; Heizer und Maschinistenkursus fur 
Studierende, nach Verabredung. — 

F. Foerster: Metallurgie, 2; Chemische Großindustrie, 
2; Ausgewählte Kapitel aus der speziellen anorganischen 
Chemie, 2; Anorganisch-chemisches Praktikum: Qualitative 
Analyse, 12; Gewichts-, Maß- und Gasanalyse, Präparate, 
ganztägig, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für größere 
Arbeiten auf dem Gebiete der Elektrochemie und physi- 
kalischen Chemie, ganztägig. — Renk: Nahrungsmittel- 
chemie, 2; Wohnungshygiene, 1; Übungen im Unter- 
suchen von Nahrungs- und Genußmitteln, tägl. außer 
Sonnabend; Praktikum für Nahrungsmittelchemiker, tägl. 
außer Sonnabend. — Scholl: Organische Chemie, 5; 
Organisch-chemisches Praktikum, halb- und ganztägig, 
tägl. außer Sonnabend; Praktikum für Farbenchemie, 8; 
Praktikum für größere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Farbenchemie bzw. Färbereitechnik, tägl. außer Sonnabend. 
— König: Chemie des Steinkohlenteers, 2: Chemie der 
Textilindustrie: Gewinnung der Spinnfasern und ihre Ver- 
edelung, 2. — v. Walther: Chemie und Technologie der 
Riechstoffe, 2. — Dietz: Chemische Technologie der 
Tonwaren, I. — 

Krause: Höhere Mathematik II, 4, Übungen, 2; 
Höhere Mathematik für die Hochbau- und Chem. Ab- 
teiiung, 2; Einleitung in die Theorie der komplexen Funk- 
tionen, 4; Mathematisches Seminar, ı g; Seminaristische 
Übungen für Physiker (mit Naetsch), 1 g. — Helm: 
Höhere Mathematik IV, 3, Seminaristische Übungen 
(mit Naetsch), 14 tägig, 2; Die geschichtiiche Entwick- 
lung der Elektrodynamik, 2; Ergänzungen und Übungen 
zur Potentiaitheorie, 2 g; Physikasisches Koiloquium, I. — 
Ludwig: Darstellende Geometrie II, 3, Übungen, 4; Per- 
spektive, mit Übungen, 1; Differentialgeometrie der Raum- 
kurven und Flichen, 3; Seminaristische Übungen über 
höhere Geometrie, ıg. — Naetsch: Analytische Geo- 
metrie der Flächen zweiten Grades, 3; Elementare Algebra 
und Analysis, 2; Berührungstransformationen der Ebene 
und des Raumes, 1. — Pattenhausen: Geodäsie I, 2; 
Übungen, 2, II, 3, Übungen, 2; Höhere Geodäsie II, 2, 
Seminaristische Übungen, 2; Stadtvermessung, 1; Geodä- 
tische Ausarbeitungen für Bauingenieure, 2; Graphische 
Ausarbeitungen für Verm.-Ingenieure, 2; Skizzieren geo- 
dätischer Instrumente, 2; Katastervermessung, Übungen, 2; 
Planzeichnen I, Übungen, 2. — 


Universität Graz. 


N. N.: Experimentalphysik I, für Mediziner, zu- 
gleich Einführung in die Physik für Lehramtskandidaten, 
4; Physikalische Übungen I, für Chemiker und Natur- 
historiker, 6g, LI, für Mathematiker und Physiker, 6 g; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten für Vorgeschrit- 
tene, tägl. außer Sonnabend, g. — Streintz: Elektro- 
chemie, I, 2. — Rosenberg: Übungen in der Anstellung 
physikalischer Schulversuche, 3 g. — Waßmuth: Neuere 
Untersuchungen aus dem Gebiete der statistischen Mecha- 
nik, 1 g. — Radukovic: Seminar für theoretische Phy- 
sik, 2 g; Besprechung physikalischer Fragen, 1 g. — 

N. N.: Aligemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 5; Chemische Übungen für Anfänger (mit Skrabal), 
tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, 4, für Vorgeschrittene, 
tägl. — Kremann: Physikalische Chemie V, 2; Physi- 
kalisch-chemische Arbeitsmethoden, 3; Physikalisch-che- 
misches und elektro-chemisches Praktikum, tägl. — 
Skrabal: Pharmazeutische Chemie,4; Chemische Übungen 
für Anfänger, tägl. außer Sonnabend; Praktikum aus an- 
organischer und analytischer Chemie für Vorgeschrittene, 
tägl. außer Sonnabend, — v. Hemmelmayr: Chemische 
Fabrikindustrie der anorganischen Stoffe, mit Exkursionen, 
2; Experimentierübungen, chemische Schulversuche, für 
Lehramtskandidaten, 2. — 

v. Dantscher: Allgemeine Arithmetik: Einleitung 
in die Analytik, 5; Mathematisches Seminar, 2 g. — 
v. Daublebsky: Grundzüge der analytischen Geometrie, 
5: Mathematisches Seminar, 2 g. — Streißler: Darsteilende 
Geometrie: Osthogonale Projektionsmethode, 3. — Hille- 
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brand: Theoretische Astronomie in elementarer Darstel- 
lung, 3; Theorie der Figur der Himmelskorper, mit beson- 
derer Berucksichtigung des kosmogonischen Problems, 
Ill, 2. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik fiir Ingenieure: Mechanik 
der festen, flüssigen und gasformigen Körper, Wärme, 
Elemente der mechanischen Wärmetheorie, Magnetismus, 
Elektrostatik, Galvanismus, Elektromagnetismus, Induktion, 
5; Elektrotechnik, 31/,, Eiektrotechnische Übungen: Prak- 
tische Messungen, 8; Enzyklopädie der Eiektrotechnik, 2. 
— Streintz: Physik für tecnnische Chemiker: Mecha- 
nik, Optik und Wärmelehre, 5, für Geodäten: Mechanik 
und geometrische Optik, 5. — 

Emich: Anorganische Chemie, 7; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium, für 
Vorgeschrittene; Anleitung zur mikrochemischen Analyse, 
für Vorgeschrittene (mit Donau), nach Verabredung. — 
Andreasch: Qualitatiye chemische Analyse I, 2, Labora- 
toriumsunterricht und Übungen I, 14; Chemische Tech- 
nologie der organischen Stoffe: Technologie der Kohlen- 
hydrate und Gärungsgewerbe, 4; Laboratoriumsunterricht 
und Übungen in der Darstellung organisch-chemischer 
Präparate, 20; Anleitung zu wissenschaftichen Arbeiten 
aus dem Gebiete der organischen Chemie und der chemi- 
schen Technologie organischer Stoffe, für Vorgeschrittene, 
— B. Reinitzer: Quantitative chemische Analyse I, 1, Semi- 
nar, 2; Laboratoriumsunterricht und Übungen in der quanti- 
tativen chemischen Gewichtsanalyse, 20; Chemische Tech- 
nologie der anorganischen Stoffe: Eisen- und Metallhütten- 
kunde, 4; Laboratoriumsunterricht und Übungen in der 
anorganisch-technisch-chemischen Analyse, 20; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der anor- 
ganischen Chemie und der chemischen Technologie an- 
organischer Stoffe, für Vorgeschrittene, nach Verabredung. 
— v. Cordier: Moderne Theorie der organischen Chemie, 
1. — Kremann: Ausgewählte Kapitel aus der physika- 
lischen Chemie I, 2. — Donau: Kolloidchemie II, 1. — 
Fuhrmann: Photographie: Negativ- und Positivprozeß in 
Theorie und Praxis, einschließlich Apparatenkunde, 1. — 
v. Hemmelmayr: Enzyklopädie der technischen Chemie, 
2. — 

Hocevar: Mathematik I: Algebra und Analysis, Ana- 
lytische Geometrie der Ebene und des Raumes, 6, Übungen 
(mit Weitzenböck), 2. — Weitzenböck: Elemente der 
höheren Mathematik, 4; Einführung in die Wahrschein- 
lichkeits- und Ausgleichsrechnung, 1. — v. Peithner: 
Mathematik Il: Geometrie, Integralrechnung, Differential- 
gleichungen, 2, Übungen (mit Weitzenböck), 2. — 
Schüuler: Darstellende Geometrie, 5, Repetitorium, 2, 
Übungen, 6, Seminarübungen: Unterseminar, 2, Ober- 
seminar, 2; Projektive Geometrie I, 3, Übungen, 3. — 
Wittenbauer: Allgemeine Mechanik, einschließlich der 
Elemente der graphischen Statik I, 4, Übungen, 3 und 2; 
Technische Mechanik I: Theorie der Elastizität, Festigkeits- 
lehre, 4. — Klingatsch: Niedere Geodäsie, 4; Elemente 
der niederen Geodäsie, 4; Geodätische Zimmerübungen, 
ı!/, und 2; Situations- und Terraindarstellung, 4 und 2; 
Höhere Geodäsie; Methode der kleinsten Quadrate, Das 
Präzisions-Nivellement, Landesvermessung, 4; Geodätisches 
Seminar, 6. — 


Universität Greifswald. 


Stark: Experimentalphysik II: Elektrodynamik, Atom- 
dynamik, Optik, Thermodynamik, 5; Physikalisches Prak- 
tikum für Naturwissenschaftler, 6, tür Mediziner und Phar- 
mazeuten, 2; Anleitung zu selbständigen physikalischen 
Untersuchungen, tägl,; Besprechung neuer physikalischer 
Arbeiten, I4tägig, 2 g. — 

Dimroth: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum: a) anorganische Abteilung, b) organische 
Abteilung (mit Posner), c) für Pharmazeuten und Nah- 
rungsmittelchemiker (mit Scholtz), tägl. außer Sonnabend, 
für Mediziner (mit Scholtz), 4, Erläuterungen, !h g. — 
Scholtz: Pharmazeutische Chemie, anorganischer Teil, 3; 
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Ausmittelung der Gifte, 1; Pharmazeutisches Kolloquium, 
I g. — Posner: Synthetische Methoden der organischen 
Chemie, 2; Besprechung neuerer Arbeiten aus dem Gebiete 
der organischen Chemie, 1 g. — 

Hausdorff: Funktionentheorie: Funktion von kom- 
plexen Veränderlichen, 4; Analytische Geometrie, 3, Übun- 
gen, I g; Mathematisches Seminar, 2 g. — Thaer: Diffe- 
rential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, 1 g; Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, 4. — 


Universität Halle. 
Mie: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 


5; Physikalische Übungen für Naturwissenschaftler, 6; 


Kleines physikalisches Praktikum für Mediziner, Pharma- 
zeuten und Landwirte, 3; Erläuterungen zu den physika- 
lischen Übungen, 2g; Leitung selbständiger Arbeiten, tägl. 
— Schmidt: Einleitung in die theoretische Physik, 4; 
Übergangspraktikum für angewandte Physik, 4; Anleitung 
zu seıbständigen Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kollo- 
quium, ı4tägig, 2 g. — Wigand: Über Elektronen und 
Ionen, ı; Physikalisches Handfertigkeitspraktikum, ı Nach- 
mittag. — 

Tubandt: Allgemeine Experimentalchemie I: Anor- 
ganische Chemie, 5; Praktische Übungen im Chemischen 
Laboratorium (mit Schulze), tägl. außer Sonnabend; 
Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Praktikum, 
tägl. außer Sonnabend; Physikalisch-chemisches Übungs- 
praktikum, 4; Besprechung neuerer physiko-chemischer 
und elektrochemischer Arbeiten, 2g. — Schulze: Be- 
sprechung der Arzneimittelprüfungen, 1 g; Chemisches Prak- 
tikum tür Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend. — Erd- 
mann: Ausgewählte Kapitel aus der chemischen Tech- 
nologie, 1g; Chemisches Praktikum für Mediziner, 4; 
Praktische Übungen im Laboratorium für angewandte 
Chemie, tägl. außer Sonnabend, — Baumert: Einführung 
in die gerichtlich-chemische Analyse, 1 g; Gerichtliche 
Chemie, 2; Praktische Übungen im Laboratorium für Nah- 
rungsmittelchemie, tägl. außer Sonnabend; Gerichtlich- 
chemisches Praktikum, 3. — 

Wangerin: Integraliechnung, mit Ubungen, 4; Ana- 
lytische Mechanik II, 2; Ausgewählte Kapitel der höheren 
Mathematik, für Kriegsteilnehmer, 2 g; Übungen des 
Mathematischen Seminars, 1 g.— Gutzmer: Theorie der 
elliptischen Funktionen, 4; Synthetische Geometrie, 3; 
Ausgewähite Kapitel der höheren Mathematik, für Kriegs- 
teilnehmer, 2 g; Ubungen des Mathematischen Seminars, 
ı g. — Eberhard: Numerische Gieichungen, 2; Analy- 
tische Geometrie des Raumes, 3; Mathematisches Kollo- 
quium, I g. — Grammel: Darstellende Geometrie, 2, 
Übungen, 2 g; Kreiseitheorie mit Anwendungen, 2. — 
Buchholz: Wahrscheinlichkeitsrechnung und Theorie der 
Ausgleichung der Beobachtungsfehler: Methode der klein- 
sten Quadrate, 1; Theorie der Bahnbestimmung der Ko- 
meten und Planeten, 2. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Precht: Experimentalphysik, 4; Arbeiten im Labo- 
ratorium der Physik, 4. — Leithäuser: Grundzüge der 
Physik, 3; Praktische Physik, 2; Photographie, mit Übun- 
gen, 4. — Kohlrausch: Grundzüge der Elektrotechnik, 
3; Theoretische Elektrotechnik, 4; Elektrotechnisches La- 
boratorium I, 8, II, 16, III, für Maschinen-Ingenieure, 8; 
Elektrotechnisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g. — Heim: 
Elektrische Anlagen I, 3, Ubungen, 2; Entwerfen von 
elektrischen Maschinen und Transformatoren, 2, Übungen, 
2; Elektrische Bahnen, 2; Elektrische Kraftübertragung, 2. 
— Beckmann: Praktische Elektrotechnik für Anfänger, I; 
Elektrotechnische Meßkunde I, 2; Die Wicklungen der 
elektrischen Maschinen, 1g. — Brückmann: Turbo- 
generatoren, 1 g; Elekirotechnisches Seminar, I. — 

Seubert: Anorganische Chemie, 4; Arbeiten im La- 
boratorium der anorganischen Chemie, tägl. außer Sonn- 
abend. — Eschweiler: Analytische Chemie, 3. — 
Behrend: Organische Chemie, 3; Arbeiten im Labora- 


torium der organischen Chemie, tägl. außer Sonnabend. 
— Ost: Grundzüge der chemischen Technologie, 2; Al- 
gemeine chemische Technologie, 4, Übungen, 2; Arbeiten 
im Laboratorium der technischen Chemie, tägl. außer Sonn- 
abend. — Bodenstein: Physikalische Chemie, 3; Elektro- 
chemische Übungen, 4; Arbeiten im elektrochemischen 
Institut, tägl.; Übungen in der Elektroanalyse, 7. — 
Jänecke: Unsere Kaiilager, 1; Die physikalische Chemie 
der heterogenen Gleichgewichte, 1. — Laves: Grundzüge 
der Nahrungsmittelchemie, 2. — 

Kiepert: Höhere Matheinatik I, 6, Übungen, 2, III, 2; 
Ausgewählte Kapitel der Mathematik: Geometrie der Lage, 
3. — Müller: Höhere Mathematik II A, 6, Übungen, 2; 
Elliptische Funktionen, 2; Mathematisches Seminar (mit 
Rodenberg und Salkowski), 2 g. — Salkowski: 
Grundzüge der höheren Mathematik, besonders für Archi- 
tekten und Chemiker, 2, Übungen, 1; Praktische Mathe- 
matik, 2, Übungen, 2; Vektoranalysis, 2. — Rodenberg: 
Darstellende Geometrie, 3, Übungen 6; Darstellende Geo- 
metrie II, 3, Übungen, 6. — Petzold: Algebraische 
Analysis und Trigonometrie, 3. — Prange: Ausgewählte 
Kapitel der Elastizitätslehre, 2; Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung und deren Anwendung auf Statistik, 2. — Oertel: 
Geodäsie I, 4, Übungen, 2, II, 2, Übungen, 2; Höhere 
Geodäsie, 2. — Pröll: Mechanik I, 3, Übungen, 1, II, 4, 
Übungen, 1, III, 3, Übungen, ı; Aeromechanik in ihrer 
Anwendung auf Motorluftschiffe und Flugzeuge, I. — 


Universität Heidelberg. 


Lenard: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches Praktikum (mit Becker), 
6; Physikalisches Seminar und Kolloquium, r g; Wissen- 
schaftliche Arbeiten Fortgeschrittener im physikalischen 
und radiologischen Institut (mit Becker), tägl. außer 
Sonnabend. — Becker: Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus, 4; Die Prinzipe der Mechanik, 1.— Schmidt: 
Photographische Kurse für Anfänger und Vorgeschrit- 
tene, 2. — 

Curtius: Experimentalchemie II: Organische Ver- 
bindungen, 4, Metalle, 2; Chemisches Praktikum für An- 
fänger und für Geübtere in anorganischer, organischer, 
physikalischer, analytischer und pharmazeutischer Chemie 
(mit Jannasch, Trautz, Müller und Schrader), tägl. 
außer Sonnabend, für Mediziner und Lehramtskandidaten, 
haibtagig. — Schrader: Geschichte der Chemie, 2. — 
Krafft: Anorganische Chemie, 4; Praktisch-chemische 
Übungen und Arbeiten im Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend; Chemisches Anfängerpraktikum, 5 oder 3 Halb- 
tage. — Stolle: Qualitative Analyse; Pharmazeutische 
Chemie II, organischer Teil. — Jannasch: Gewichts- 
analyse, 2; Chemische Untersuchung der Nahrungs- und 
Genußmittel, 1; Gasanalytisches Praktikum (mit Muller), 
4; Analytisches Praktikum zur Untersuchung der Nah- 
rungs- und Genußmittel, 5. — Knoevenagel: Chemie 
der Benzolderivate; Chemie und Technologie der Teer- 
farbstoffe. — Trautz: Physikalische Chemie: Elektro- 
chemie, Thermochemie, Molekulartheorie, chemische Gieich- 
gewichte, 3; Quantentheorie in ihren chemischen An- 
wendungen und Bau der Atome, ı; Anwendungen der 
physikalischen Chemie in anderen Naturwissenschaften, 
Medizin und Technik, r g; Praktische Einführung in 
die physikalische und Elektrochemie, 4—6 Wochen, — 
Muckermann: Analytische Methoden offizineller Arznei- 
mittel; Wasser- und Harnanalyse. — Mohr: Stereochemie, 
1. — Müller: Gasanalyse und Gasvolumetrie, 1, Prak- 
tische Übungen, 2. — 

Stäckel: Analytische Geometrie des Raumes, 4, 
Übungen, 1; Höhere Algebra, 3; Mathematisches Ober- 
seminar (mit Perron), 2. — Perron: Difterentialglei- 
chungen, 4; Mathematisches Unterseminar, 1. — Koenigs- 
berger: Differential- und Integralrechnung II, 4; Abelsche 
Gleichungen und Kreisteilung, 1. — Koehler: Deter- 
minantentheorie, 2, — Pfeiffer: Darstellende Geometrie 
mit Übungen, 3. — Wolf: Ausgewählte Kapitel aus den 
Elementen der Astronomie: Fixsterne, 2g. — 
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Universitat Innsbruck. 


v. Schweidler: Experimentalphysik I, 4; Ein- 
führung in die messende Physik, 1; Physikalisches Prak- 
tikum für Lehramtskandidaten, 6, für Mediziner, 3; Wissen- 
schaftliche Arbeiten für Vorgeschrittene, tägl. g. — 
v. Lerch: Physik für Pharmazeuten, 5. — Tumlirz: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 5; Übungen 
im mathematisch-physikalischen Seminar, 2 gz. — March: 
Maxwellsche Theorie der Elektrizität und des Lichtes, 2. 
— Hammerl: Elektrotechnik II: Über die Eigenschaften 
der Wechselströme, über Transformatoren, 2 g. — 

Brunner: Allgemeine ChemieI: Anorganische Chemie, 
5; Praktische Ubungen im chemischen Laboratorium fiir 
Chemiker und Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend, für 
Lehramtskandidaten, halbtägig, für Mediziner, 6. — Hopf- 
gartner: Photochemie, 2; Über Lösungen II, 2 — 
Zehenter: Chemische Technologie der Metalle, 2 g. — 
' Gmeiner: Differentialrechnung, 3; Arithmetik, 2; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2. — Zindler: 
Vektoranalysis und Ausdehnungslehre, mit Ubungen, 6; 
Mathematisches Seminar für Antänger: Einführung in die 
Determinantentheorie, 1 g. — Menger: Achsonometrie 
und Linearperspektive, 2 g; Zeichenübungen, 1 g. — 


Universitat Jena. 


Wien: Experimentalphysik II: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches Kolloquium; Physikalisches 
Praktikum (oder Auerbach mit Pauli): a) für Mathe- 
matiker und Physiker, 6, b) für Chemiker, Pharmazeuten 
und Mediziner, 3; Leitung physikalischer Spezialunter- 
suchungen (mit Auerbach, Straubel und Pauli) — 
Auerbach: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magne- 
tismus, Licht, 4, im Kriegsfalle: Theorie der Wärme, 
Thermodynamik, 4; Einführung in die theoretische Physik : 
Begriffe, Prinzipien, Methoden, 3; Ernst Abbes Leben 
und Wirken, ı; Leitung physikalischer Arbeiten, tägl. — 
Straubel: Abbildungstlieorie, 1. — Ambronn: Ein- 
leitung in die Theorie des Mikroskops, 2; Mikrophoto- 
graphie und Projektion, 1; Übungen in der Handhab ung 
des Mikroskops und seiner Nebenapparate, 2.— Schneider: 
Die radioaktiven Stoffe, 1. — Pauli: Experimental- 
physik IV, für Fortgeschrittene: Elektrizität, Magnetismus, 
Optik, 2. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie II: Orga- 
nische Chemie, 4; Analytisch-chemisches Praktikum (mit 
Woltf):a) Vollpraktikum, 30, b) Halbpraktikum, 15, c) Me- 
diziner-Vollpraktikum, 6, d) Mediziner-Haibpraktikum, 3; 
Chemisches Praktikum im organischen Laboratorium und 
Anleitung zu chemischen Spezialuntersuchungen (mit 
Schneider), 40. — Wolff: Analytische Chemie, 3; 
Eiektrolyse und elektrolytisches Praktikum, 2, — Immen- 
dorff: Agrikulturchemie I: Pflanzenernährungslehre, 3, 
II: Tierernährungslehre, 2; Kleines chemisches Praktikum, 
7; Großes chemisches Praktikum; Grundzüge der organi- 
schen Chemie für Landwirte, 1. — Vongerichten: Che- 
mische Technologie, anorganischer Teil, 2; Färberei- und 
Druckereikursus, 4; Technisch-chemisches Praktikum. — 
Matthes: Pharmazeutische Chemie I: Anorganische Che- 
mie, 2; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum: Unter- 
suchung und Darstellung chemisch-pharmazeutischer Prä- 
parate, Ausmittelung der Gifte, 5; Praktische und theore- 
tische Übungen aus dem Gebiete der Nahrungsmittelchemie, 
tägl. — Kappen: Chemische Technologie der landwirt- 
schaftlichen Nebengewerbe, 1; Die agrikulturchemischen 
Untersuchungsmethoden, 1. — Hirsch: Die Fermente und 
ihre Wirkungen, 2, — 

Haußner: Differential- und Integralrechnung II, mit 
Übungen, §; Raumkurven und krumme Flächen, 5; Aus- 
gewählte Fragen der elementaren Geometrie, 3; Mathe- 
matisches Seminar: Raumkurven und Elementargeometrie, 
I g; Mathematisches Proseminar: Anwendungen der Diffe- 
rentialrechnung, 1. — Koebe: Analytische Geometrie des 
Raumes, 4, Proseminarübungen; Allgemeine Funktionen- 
theorie, 4, Seminarübungen. — Thomae: Über beson- 
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dere geometrische Sätze und Gebilde, 2. — Knopf: Bahn- 
bestimmung der Kometen und Planeten, 3; Mathematische 
Geographie, 2. — Winkelmann: Technische Mechanik 
I: Grundlagen, Stereomechanik, mit Übungen, 5 ; Graphische 
Methoden mit Übungen, 3. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Physik, 4, Ergänzungen, 2; Physikali- 
sches Laboratorium (mit Schachenmeier), 6; Seminar 
für Experimentalphysik, 2 g; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten im physikalischen Laboratorium, nach Verein- 
barung. — N. N.: Mathematische Physik, 3, Repetitorium, 
2. — Schachenmeier: Optik mit besonderer Berück- 
sichtigung der Elektronentheorie, 2, — Richter: Elektro- 
maschinenbau I: Grundlagen, Gleichstiommaschinen 
Transformatoren, 5; Übungen im Konstruieren elektrischer 
Maschinen und Apparate, 4; Elektrotechnisches Labora- 
torium II, 6, für Vorgeschrittene, einschließlich Hoch- 
spannungs-, Hochfrequenzmessungen und drahtlose Tele- 
graphie (mit Schleiermacher, Schwaiger und 
Hausrath), 8; Exkursionen zur Besichtigung elektrischer 
Anlagen, nach Verabredung. — Schleiermacher: Grund- 
lagen der E:ektrotechnik und Meßkunde, 3; Theoretische 
Elektrizitätslehre, 3; Elektrotechnisches Laboratorium I, 6. 
— Schwaiger: Eiektromotorische Betriebe, einschließlich 
Bahnen, 2; Elektrische Kraftwerke und Schaltanlagen, 2; 
Schalt- und Regulierapparate, 1; Nichtstationäre elektrische 
Vorgänge und Hochspannungstechnik, 1; Ubungen zu 
diesen vier Vorlesungen, 2; Exkursionen zur Besichtigung 
elektrischer Anlagen, nach Verabredung. — Teichmiiller: 
Allgemeine Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches Seminar, 
2; Übertragung und Verteilung elektrischer Energie: Lei- 
tungen, 2, Übungen, 2; Energieversorgung des Landes, 
1; Besichtigung elektrischer Anlagen, nach Verabredung. 
— Hausrath: Drahtlose Telegraphie, 2; Schwachstrom- 
technik, 2; Besichtigung von Schwachstromanlagen, nach 
Verabredung. — Thomalen: Theorie der Wechselströme, 
2, Übungen, 2. — Schmidt: Photographische Kurse, mit 
Vorträgen über die Theorie der photographischen Vor- 
gänge, für Anfänger und Vorgeschrittene, 2; Exkursionen. 
— Schultheiß: Meteorologie: Klimatologie, 1. — 

Engler: Anorganische Experimentalchemie, 4; Orga- 
nisch-chemisches Kolloquium (mit Franzen), 1; Spezielle 
Kapitel der allgemeinen Chemie, 1; Chemisches Labora- 
torium, tägl. außer Sonnabend. — Bredig: Physikalische 
Chemie I, 2; Überblick über die theoretische und tech- 
nische Elektrochemie, 3; Physikalisch-chemisches und 
elektrochemisches Kolloquium, für Vorgeschrittene, 2; 
Physikalisch-chemisches und elektro-chemisches Labora- 
torium, tägl. außer Sonnabend; Physikalisch-chemischer 
und elektro-chemischer Einführungskurs, — Bunte: Che- 
mische Technologie I: Zuckerfabrikation, Gärungsgewerbe, 
Brauerei, Brennerei, 2, II: Wasser, Beleuchtungstechnik, 
2; Metallurgie, 1; Brennstoffe und industrielle Feuerungen, 
I; Übungen in der technischen Analyse (mit Eitner), 


“4 u. 3, für Vorgerücktere, tägl.; Gaschemische Übungen, 


2; Arbeiten im chemisch-technischen Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend; Technische Exkursionen. — Fran- 
zen: Organische Chemie II, 2; Besprechung neuerer 
Arbeiten auf dem Gebiete der organischen Chemie, I. — 
Askenasy: Prozesse der elektrochemischen Großindustrie 
II und Bau und Betrieb der Akkumulatoren, 2. — 
Dieckhoff: Organische pharmazeutische Chemie, 2; Ge- 
richtliche Chemie, 2. — Eitner: Methoden der technischen 
Analyse, 2, Übungen (mit Bunte), 4; Ausgewählte Ka- 
pitel der technischen Analyse, 1, Übungen (mit Bunte), 
3; Spezielle Technologie der Gasbeleuchtung I, 1, Übungen, 
4. — Koenig: Analytische Chemie II: Physikalisch- 
chemische Grundlagen der Analyse, 2. — Reis: Photo- 
chemie I: Strahlungslehre, 2, — Rupp: Chemische und 
mikroskopische Untersuchung von Nahrungs- und Genuß- 
mitteln sowie Gebrauchsgegenständen, 2. — Steinkopf: 
Methoden der organischen Chemie, 1; Chemie der hetero- 
zyklischen Verbindungen I und II, 1. — Terres: Chemie 
der Gase, 2. — Ubbelohde: Industrie der Fette und 


Harze, 2; Uber Patentwesen, 1. — N. N.: Chemie der 
Faserstoffe und Farbstoffe I: Gespinstiasern, Wäscherei 
und Bleicherei, Färberei und Druckerei, 2, Übungen, 2. — 

Böhm: Höhere Mathematik II, 3; Ausgewählte Ka- 
pitel der höheren Mathematik, 2. — Mohrmann: Dar- 
steliende Geometrie I, 4, Ubungen, 4; Graphische Statik, 
2, Ubungen, 2; Konstruktive Ubungen der Perspektive. — 
Heun: Mechanik I, 4, Ubungen, 2; Mechanisches Se- 
minar, 3 g. — Krazer: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 
2. — Brandt: Elementare und analytische Geometrie 
der Ebene und des Raumes I, 2, Übungen, 1. — Haupt: 
Übungen in den Grundiehren der höheren Mathematik, 2; 
Arithmetik und Algebra, 2, Übungen, ı; Ebene und 
sphärische Trigonometrie, 2, Übungen, 1. — Noether: 
Elemente der Mechanik, 3, Übungen, 1; Elastizitätstheorie, 
2. — Wellstein: Projektionsichre, 2, Übungen, 4. — 
Näbauer: Praktische Geometrie, 3; Höhere Geodäsie, 3; 
Geodätisches Praktikum, 2 und 3; Methode der kleinsten 
Quadrate, 2. — N. N.: Repetitorium der praktischen 
Geometrie, 2; Plan- und Terrainzeichnen, 2 und 4. — 
Stutz: Katastervermessung: Feidbereinigung, 2, Übungen, 
2. —- 


Universität Kiel. 


Dieterici: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Physikasisches Praktikum für Anfänger: a) Ma- 
thematiker und Naturwissenschattler, 8, b) Mediziner und 
Pharmazeuten, 4, für Fortgeschrittene, tägl.; Repetitorium 
der Physik für Kriegsteilnehmer, 2 g. — Weber: Elck- 
trodynamik, 4; Phoiometrie, 1; Theorie physikalischer 
Messungsapparate, mit Ubungen, 1; Anleitung zur An- 
stellung metecoroiogischer Beobachtungen im Auslande, 1; 
Ausgewähite physikalische Messungen und Untersuchungen, 
tägl. außer Sonnabend. — Martienssen: Einführung in 
die drahtlose Telegraphie, 1. — 

Diels: Organische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum, a) Anorganische Abteilung (mit Mumm), 
tigl. außer Sonnabend, b) Organische Abteilung, tägl. — 
Feist: Aligemeine Warenkunde, 2; Stereochemie, 1 g; 
Organische Experimentalchemie, für Zahnärzte, 2. — 
Mumm: Chemie der Metalle, 3. — Horrmann: Phar- 
mazeutische Chemie: Anorganischer Teil, 3; Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend, — Stoehr: 
Ausgewählte Kapitel der organischen Chemie, 1. — 
Preuner: Thermochemie und Thermodynamik, 2. — 

Pochhammer: Analytische Geometrie des Raumes, 4; 
Analytische Mechanik, 4; Übungen im mathematischen 
Seminar, I g.— Harzer: Geographische Ortsbestimmungen, 
3; Ditferenzenrechnung, 1. — Kobold: Theorie der Bahn- 
bestimmung, 2, Übungen, 2 g. — Toeplitz: Differential- 
und Integraurechnung II, 4, Übungen, 2; Eiliptische Funk- 
tionen, 4; Übungen für mittlere Semester, 2; Die Ver- 
teilung der Primzahlen, 1 g. — 


Universität Königsberg. 


Kaufmann: Experimentalphysik II: Magnetismus, 
Elektrizität und Optik, 5, Ergänzungen, 1g: Physikalische 
Übungen, 6; Anleitung zu seibstindigen Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium, 2g; Seminaristische Übungen 
zur Geschichte der Experimentalphysik (mit Hoffmann), 
2g. — Volkmann: Theorie der Wärme, 4, Mathematisch- 
physikalisches Seminar; Ergänzungen und Erläuterungen, 
I g; Mathematisch-physikatisches Laboratorium: Physi- 
kaiisch-praktische Ubungen und Arbeiten für Anfänger 
und Vorgerückte, 6. — Hoffmann: Elektrische Schwin- 
gungen und Funkentelegraphie, 1. — 

Klinger: Organische Chemie, 4; Chemisches Praktikum 
fur Mediziner, 2 Nachmittage; Chemisches Praktikum (mit 
Blochmann und Eiseniohr), tägl, außer Sonnabend. 
— Rupp: Pharmazeutische Chemie, 2; Chemisches Prak- 
tikum, tägl. außer Sonnabend; Pharmazeutisch- wissen- 
schaftliches Kolloquium, 1. — Zielstorff: Anorganische 
Chemie für Landwirte, 2; Die Ernährung landwirtschaft- 
licher Nutztiere: Fütterungslehre, 2; Chemisches Praktikum 
fur Anfänger, halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Unter- 
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suchung künstlicher Düngemittel, 2; Praktische Übungen 
im chemischen Laboratorium, für Geübtere, ganztägig, g; 
Besichtigung industrieller Anlagen, 1 Nachmittag, g. — 
Blochmann: Einführung in die quantitative Analyse, 2; 
Chemische Technologie der Gase, 1g. — Eisenlohr: 
Thermochemie, 1; Methoden der Molekulargewichtsbe- 
stimmung, 1g; Die Platinmetalle Rußlands und ihre 
Wichtigkeit für die allgemeine Chemie, nach Verab- 
redung, g. — . 
Meyer: Analytische Raumgeometrie, mit Übungen, 
4; Differentialgeomctrie, 4, Ubungen, g; Mathematische 
Geseilschaft (mit Blaschke), 1 g. — Battermann: 
Theorie der Bahnbestimmung von Planeten und Kometen, 
2, Rechnerische Übungen, 1 Z. — Blaschke: Differential- 
und Integralrechnung LI, 4; Potentialtheorie, 4; Seminar- 
übungen, 2g. — Kaluza: Versicherungsmathematik, mit 
Übungen, 2; Einführung in die Relativitätstheorie, 1; 
Repetitorium der Elementarmathematik, mit Übungen, 3. — 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik II: Licht, Magnetismus, 
Elektrizität, 5; Seibstandige physikalische Arbeiten fur 
Vorgeschrittene (mit Scholl), tigl.; Physikalische Übungen 
(mit Scholl), 6, für Mediziner und Pharmazeuten, 3; 
Physikalisches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g. — 
Des Coudres: Einleitung in die theoretische Physik, 4; 
Seibstindige Arbeiten für Vorgeschrittene (mit Freden- 
hagen), tägl. — v. Oettingen: Das Harmonium reiner 
Stimmung, 1g. — Scholl: Allgemeine Experimental- 


physik für Zahnärzte, 4. — Marx: Vektoranalysis und 
ihre Anwendung in der Physik, 2. — Haas: Einleitung 


in die Theorie der Eiektrizität und der Wärme, 2; Selb- 
ständige geschichtlich-physikalische Arbeiten für Vorge- 
schrittene,  — Lilienfeld: Erzeugung und Anwendung 
tiefer Temperaturen, ı g. — Wilke: Einführung in das 
Maschinenwesen, 2 g. — 

Hantzsch: Orvanische Experimentalchemie, 5; Ana- 
lytisch- und anorganisch-chemische Übungen für Chemiker, 
Pharmazeuten, Mathematiker, Naturwissenschattler und 
Landwirte, auch für Anfänger (mit Schaefer), tägl.; 
Organisch-chemische Übungen (mit Reddelien), tägl.; 
Chemische Übungen für Mediziner und Zahnärzte (mit 
Schaefer), 6, für Fortgeschrittene (mit Stobbe, Ras- 
sow, Schaefer und Reddelien), tägl. — Le Blanc: 
Physikalische Chemie I, 4; Chemische Übungen für An- 
fänger: Analytische und präparative, anorganische und or- 
eanische Arbeiten (mit Böttger), tägl; Physikalisch- 
chemische Übungen (photochemisch-photographische mit 
Weigert, elektrochemische und kolloid-chemische mit 
Böttger), tägl.; Physikalisch-chemischer Einführungskurs, 
auf Wunsch: Darstellung elektrochemischer Präparate (mit 
Schall und Böttger), 4 oder 8. — Paal: Anorganische 
Experimentalchemie, 5; Chemische Übungen, analytisch- 
anorganisch und organisch, für Chemiker, Mathematiker, 
Naturwissenschafticr und Landwirte, auch für Antanger 
(mit Deußen, Scheiber, Sieverts und Waentig,, 
tärl.; Arbeiten auf dem Gebiete der Nahrungsmittelchemie 
(mit Deußen und Wacntig), tägl; Pharmazeutisch- 
chemisch-toxikologische Übungen (mit Deußen und 
Scheiber), tägl.; Chemische Übungen für Mediziner und 
Zahnärzte (mit Sieverts und Waentig), 6, für Vor- 
gerücktere (mit Heller, Deußen, Scheiber, Sieverts 
und Wacntig), tägl; Chemisch-technische Übungen (mit 
Heller), tägl. — Stobbe: Spezicile organische Chemie: 
Die heterozyklischen Verbindungen, mit besonderer Be- 
riicksichtigung der Aikaloide und der künstlichen Heil- 
mittel, 1; Wiederholungskursus der organischen Chemie, I. 
— Wagner: Experimentelle Einführung in die Chemie 
auf physikalischer Grundlage, insbesondere für Kriegsteil- 
nehmer, 1, Ergänzung, 1 g; Chemische Übungen für Lehrer: 
Schulversuche, Analyse und Präparate, tägl., hierzu: Di- 
daktische Besprechungen (Elektrochemie), 1g. — Rassow: 
Chemische Technologie, organische Betriebe: Zucker, Stärke, 
Girungsgewerbe, Fette und Ole, 2; Technologische Aus- 
flüge, g; Schic3- und Sprengstoffe, 1 g; Chemisch-techno- 
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logische Übungen, ganz- oder halbtägig. — Weigert: 
Spektroskopie, 1; Photochemische und photographische 
Übungen, 4; Photochemische Arbeitsmethoden (Ergänzung 
zu den Übungen), 1g. — Schall: Uber Eiektrochemie 
in der Technik, 1. — Bottger: Wissenschaftiiche Grund- 
lagen der analytischen Chemie: Übersicht über das Ge- 
samtgebiet der qualitativen und quantitativen Analyse, 2. 
— Heller: Ailgemeine und technische Chemie: Orga- 
nischer Teil, 2. — Schaefer: Ausgewählte Kapitel aus 
der anorganischen Chemie, mit Versuchen, 2. — Deuwen: 
Die wichtigsten physikalischen und chemischen Unter- 
suchungsmethoden des deutschen Arzneibuchs, 1; Ubungen 
im Sterilisieren fur Pharmazeuten, nach Verabredung. — 

Holder: Eliiptische Funktionen, 4; Bestimmte Inte- 
grale und Fouriersche Reihen, 2; Übungen für Vorge- 
schrittene in Funktionentheorie, 2 g. — Bruns: Sphä- 
rische Astronomie, 4; Praktische Aıbeiten in der Stern- 
warte, g. — Rohn: Analytische Geometrie des Raumes, 4, 
Übungen, 1 c; Determinanten, 2. — Herglotz: Mechanik, 
4; Ausgewählte Kapitel der Elementarmathematik, 2; 
Mathematisches Seminar: Besprechung neuerer Arbeiten, 
2g. — Schnee: Differential- und Integralrechnung, 4, 
Ubungen, 2 g; Zahlentheorie Il, 2. — 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik: Wärme, Magnetismus 
und Elektrizität, 5; U bericht über die Experimentaiphysik 
für Kriegsteilnehmer, 1; Physikalisches Kolloquium, 2 g; 
Physikalisches Praktikum (mit Feußner und Schulze), 
6; Leitung eigener Untersuchungen, tägl. — Feubner: 
Theoretische Physik: Licht, 4; Theoretisch-physikalisches 
Seminar, 2 g. — Schulze: Hydrodynamik und Akustik, 
2250 bersicht über die theoretische Physik, für Kriegsteil- 
nehmer, 1 g. — Take: Theorie der hochfrequenten 
Wechselströme mit besonderer Anwendung auf drahtiose 
Telegraphie und Telephonie, mit Demonstrationen auf der 
Radiostation, 2; Repetitorium der Experimentalphysik I: 
Wärme und Elektrizität, mit elementar-mathematischen 
Übungen, 1. — Wegener: Allgemeine Meteorologie, 2. — 

v. Auwers: Organische Experimentalchemie, für 
Chemiker und Mediziner, 5; Chemisches Praktikum (mit 
Fries und Strecker), tägl. außer Sonnabend, für Vor- 
gerücktere, tägl; Chemische Übungen tür Mediziner (mit 
Strecker), tägl. außer Sonnabend; Praktisch-chemischer 
Kursus für Mediziner (mit Strecker); Theoretische Ein- 
führung mit Demonstrationen, !/,, Praktikum, 31; Che- 
misches Seminar, ı4tägig, 2 g. — Keller: Organische 
Chemie, mit besonderer Berücksichtigung der Pharmazie 
und Medizin, 6; Nahrungsmittelchemie Il: Herstellung, 
Zusammensetzung und Untersuchung der wichtigsten Nah- 
rungs- und Genußmittel, 2; Praktische Übungen in der 
analytischen und forensischen Chemie, sowie in der Unter- 
suchung der Nahrungs- und Genußmittel und selbständige 
Arbeiten im Laboratorium des Pharmazeutisch-chemischen 
Instituts (mit Schmidt), tägl.; Übungen im Keimfrei- 
machen von Arznei- und Verbandmitteln, 2; Besprechungen 
und Übungen über Arzneimittelprüfung, 1 g. — Strecker: 
Qualitative Analyse, 2; Konstitution anorganischer Ver- 
bindungen, 1; Repetitorium der anorganischen Chemie, 2; 
Repetitorium der organischen Chemie, 2. — Fries: Avs- 
gewählte Kapitel aus der organischen Chemie, 3; Chemie 
der Terpene, 1: Chemisches Kolloquium, 2 g; Chemisches 
Repetitorium für Mediziner: Anorganische Chemie, 1. — 
Schmidt: Quasitative Analyse, im Anschluß an die prak- 
tischen Übungen, g. — Thiel: Physikalische Chemie II, 
3; Theoretische Übungen über ausgewählte Kapitel der 
physikalischen Chemie, 1 g; Physikalisch- chemisches Prak- 
tikum, 6; Anleitung zu selbständigen Untersuchungen, 
tägl.; Photochemisches und photographisches Praktikum, 
für Anfänger und Fortgeschrittene (mit Stuchtey), 2. — 

Hensel: Integrairechnung, 3; Höhere Zahlentheorie, 
4; Mathematisches Seminar, 1 g. — v. Dalwigk: Ele- 
mentare Algebra, 4; Geodäsie, 2; Kartenprojektionen, für 
Mathematiker, 1. — Neumann: Theorie der Raumkurven 
und Flächen, 4; Variationsrechnung, 4; Mathematisches 
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Seminar, 2 g. — N. N.: (eyen ti] Potentialtheorie, 4; 
Massenlehre, 3; Mathematische Übungen für junge Se- 
mester, 2, — 


Universität München. 


Röntgen: Expcrimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Optik, 5; Anleitung zu seibstindigen Arbeiten, tägl.; 
Praktische Übungen im Physikalischen Laboratorium (mit 
Koch und Wagner), 4. — Sommerfeld: Eıektrodyna- 
mik, Maxwellsche Theorie und Eiektronentheorie, 4, 
Seminarübungen, 2g; Probleme der drahtlosen Telegra- 
phie, 1; Selbständige Arbeiten im Institut für theoretische 
Physik, tagi.; Röntgenstrahlen und Kristalistruktur, ohne 
mathematische Abieitung, 1. — Graetz: Experimental- 
physik I: Einleitung, ce Eıektrizität, 5; Physika- 
lisches Praktikum: a) Ubungen in physikalischen Mes- 
sungen, b) Übungen in physikalischen Demonstrationen, 4; 
Einleitung in die theoretische Physik, 3; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten aus der Physik, nach Verabredung, 
g. — Koch: Der photographische Prozeß mit besonderer 
Berücksichtigung seiner wissenschattlichen Anwendungen 
(allgemeinverständlich), mit Demonstrationen, 1. — Wag- 
ner: Ausgewählte Kapitel aus der neueren Physik, 1, — 
Donle: Physikalische Mafe und Meßmethoden, 2. — 
Schmauß: Allgemeine Meteorologie und Klimatologie, 4.— 

Wilistätter: Unorganische Experimentaichemie, 5; 
Praktische Arteiten im Chemischen Laboratorium in den 
beiden unorganischen Alteilungen (mit Prandtl und 
Vanino), tägl. außer Sonnabend, in der organischen Ab- 
teilung (mit Wieland und Dieckmann), tägl.; Chemi- 
sches Praktikum für Mediziner ‚mit Vanino), 4; Arbeiten 
im Chemischen Laboratorium für fortgeschrittenere Medi- 
ziner (mit Wieland), hab- oder ganztägig."— Paul: 
Organische Chemie mit besonderer Berücksichtigung ihrer 
Anwendung, 5; Nahrungsmitteichemie I, mit Exkursionen, 
2; Pharmazeutisch-chemische Präparatenkunde: Anorga- 
nische Präparate, 3; Chemisches Praktikum: Praktische 
Übungen, einschließlich physikatisch-chemischer, eiektro- 
chemischer und nahrunesmiitel- chemischer Arbeiten, mit 
serologisch-chemischen Übungen, tägl. außer Sonnabend; 
Pharmazeutisch- chemisches Praktikum: Praktische Übun- 
gen, einschließlich der Übungen in den für den Apotheker 
wichtigen Sterilisationsvertabren, tägl; Übungen ıür prak- 
tische Apotheker, nach Vereinbarung. — Prandtl: Spe- 
zielle unorganische Experimentalchemie II: 4 bis 5. Gruppe 
des periodischen Systems, 4; Praktikum für Gasanalyse, 
4. — Wieland: Spezielle organische Chemie II: Benzol- 
derivate, 3. — Dieckmann: Stereochemie, I g. -- 
Pummerer: Anorganisch-chemische Technologie, ohne 
Schwermetaile, mit Exkursionen, 2. — Meyer: Elektro- 
chemie, 1; Physikaiisch-chemiscbes Praktikum, 4. — 
Kalb: Kolloquium über organische Chemie, I. — 

Lindemann: Analytische Mechanik, 4; Theorie der 
Funktionen einer komplexen Variabeln, 4; Linien- und 
Kugcigeometrie, 2; Übungen und Vorträge im Mathema- 
tischen Seminar, Tine. — v. Seeliger: Theoretische 
Astronomie, 4. — Voss: Einleitung in die Theorie der 
gewöhnlichen Differentialgicichungen, 4; Analytische 
Geometrie der Ebene, 4; Seminar: Eigene Arbeiten und 
Vorträge, 2 g. — Pringsheim: Differentialrechnung, 
5. — Brunn: Elemente der höheren Mathematik, mit 
Berücksichtigung der Bedürfnisse der Forstkandidaten, 3. 
— Hartogs: Synthetische Geometrie I, 5. — Grob- 
mann: Theorie der astronomischen Refraktion, 2, —- 
Böhm: Elemente der Versicherungsrechnung, 2; Seminar 
für Statistik und Versicherungswissenschaft (mit v. Mayr 
und Zahn), 3. — Dingler: Elementarmathematik, mit 
geschichtlichen und pädagogischen Hinweisen, 4; Ein- 
führung in die mathematische Behandlung von Beob- 
achtungsdaten, 2. — Rosenthal: Difierentialgeometrie 
der Kurven und Fiächen, 5. — 


Technische Hochschule München. 


Zenneck: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Optik, 6; Physikaiisches Praktikum, 4 oder 8; 
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Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete 
der Physik, 12—30. — Fischer: Grundzüge der Physik 
I: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 3; Apparate und 
Methoden des physikalischen Unterrichts I: Mechanik, 
Akustik, Wärme, 3; Praktisch-physikalische Übungen: 
Aufbau und Handhabung von Apparaten, 4; Elektrizität 
und Magnetismus in mathematischer Behandlung, 4; Ein- 
führung in die wissenschaftlichen Arbeitsmethoden der 
Physik, 8—30; Elemente der theoretischen Physik: Mecha- 
nik, Elastizität, Wärmelehre, 4; Interferenz- und Beugungs- 
erscheinungen (experimentell und theoretisch, I. — 
Knoblauch: Ausgewählte Kapitel der technischen Ther- 
modynamik, 2; Technisch-physikalisches Praktikum, 4; 
Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten 
auf dem Gebiete der technischen Physik, nach Verabredung; 
Heizung und Lüftung, 3. — Emden: Meteorologie und 
Klimatologie, 2; Ausgewählte Kapitel der Geophysik: 
Ebbe und Flut, Polhoheschwankungen, Erdinneres, 2. — 
Dieckmann: Ausgewählte Kapitel der Telegraphen- und 
Fernsprechtechnik, 2, Übungen, 3; Radioaktivität, 1; An- 
leitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen aus dem 
Gebiete der angewandten Physik, nach Verabredung. — 
von und zu Aufseß: Populäre Astrophysik I, 2. — 
Schröter: Mechanische Wärmetheorie, 2, Übungen, 1. — 
Heinke: Einführung in die Elektrotechnik, 4; Elektrische 
Meßtechnik II, 3; Elektrotechnisches Praktikum I: MeB- 
technik und Photometrie, 8, für Vorgeschrittene, nach 
Verabredung. — N.N.: Schwachstromtechnik: Telegraphie, 
Telephonie und drahtlose Telegraphie, 2, — Ossanna: 
Elektrotechnisches Praktikum II: Messungen an Maschinen, 
Umformern und Transformatoren, 8 und 2; Theorie und 
Konstruktion der elektrischen Maschinen I: Gleichstrom- 
maschinen-und Umformer, 3, Il: Synchrongeneratoren und 
Sychronmotoren, 3; Wechseistrom-Kommutatormotoren, 2; 
Entwerfen von elektrischen Maschinen, 4. — Kadrnozka: 
Elektrische Anlagen I: Verwertung elektrischer Arbeit a) 
Elektrische Kraftbetriebe, 2, b) elektrische Bahnen, 3, II: 
Erzeugung und Verteilung elektrischer Arbeit, 2, Übungen: 
Entwerfen elektrischer Anlagen, 4. — Urban: Unterrichts- 
kurse in praktischer Photographie, ı, Praktische Übungen, 
3. — 

Manchot: Unorganische Experimentalchemie, ein- 
schließlich der Grundzüge der physikalischen Chemie, 6; 
Unorganisches und analytisch-chemisches Praktikum für 
Antänger und Vorgerücktere, 10, 20 oder 30; Anleitung 
zu selbständigen wisserschaftlichen Arbeiten im unorga- 
nischen Laboratorium, nach Vereinbarung. — Wieland: 
Chemie der aromatischen Verbindungen, 2; Chemisches 
Praktikum im organischen Laboratorium, 20—30; Spezielle 
Arbeiten auf dem Gebiete der organischen Chemie, 30. — 
Albert: Chemie und Technologie der Fette und Öle, 1; 
Chemie der neueren Arzneimittel, 1. — Rohde: Die 
Hauptgruppen der heterozyklischen Verbindungen unter 
Berücksichtigung der wichtigsten zugehörigen Alkaloide, 
3. — Hofer: Analytische Chemie der Metalle und Metalloide 
nebst Gewichts- und Maßanalyse II, 2; Theoretische 
Elektrochemie, 2; Praktikum im elektrochemischen Labora- 
torium, 10, 20, oder 30. — Schultz: Chemische Techno- 
logie I: Metallurgie, Eisenhüttenkunde, Leder, Kautschuk, 
Guttapercha, 3; Praktikum im chemisch -technischen La- 
boratorium, 20—30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete 
der technischen Chemie, nach Verabredung; Chemisch- 
technische Übungen: Chemisch-technische Analyse, Fär- 
berei, 4. — Jacob: Chemisch-technische Prüfungsmetho- 
den, 1. — Bral: Textilfaserstoffe und ihre Verediung, I. 
— Lintner: Chemische Technologie des Wassers und der 
Kohlehydrate, 3; Gärungs-chemisches Praktikum nebst 
Übungen in der Untersuchung von Nahrungs- und Genuß- 
mitteln, bis 30; Anleitung zu selbständigen Arbeiten im 
gärungs-chemischen Laboratorium, bis 30. — 


Faber: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 3. — 
v. Dyck: Höhere Mathematik III, 5, Übungen, 2; Funk- 
tionentheorie nach Riemann, 4: Mathematisches Seminar, 
Kolloquium (mit Finsterwalder, Faber und Lieb- 
mann), 2 — Doehlemenn: Grundzüge der höheren 
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Mathematik I, 4; Darstellende Geometrie I, mit Schatten- 
konstruktionslehre, 5, Übungen, 6; Liniengeometrie in 
synthetischer Behandlung, 4, Übungen, 1. — Liebmann: 
Ebene und sphärische Trigonometrie, 3, Übungen, 1; Syn- 
thetische Geometrie der Ebene, 4. — Finsterwalder: 
Differentialgeometrie, mit Vektoren, 3, Graphische Übungen, 
1; Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 4. — Lagally: 
Algebraische Kurven, 4. — Burmester: Täuschungsarten 
und Kinematographie mit Demonstrationen, 1. — Schmidt: 
Vermessungskunde I, 4, Praktikum 2 und 4; Landes- 
vermessung, 4. — Schäfer: Anleitung zur rechnerischen 
Ausarbeitung geodätischer Aufnahmen, 2. — Föppl: 
Technische Mechanik einschließlich der Elemente der 
graphischen Statik und der analytischen Mechanik U: 
Graphische Statik, 3, Übungen, 2, III: Festigkeitslehre, 
4. — 
Universität Münster. 


Schmidt: Experimentalphysik: Optik und Elektri- 
zität, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger (mit Szi- 
vessy), 3 und 6, für Fortgeschrittene (mit Konen), tägl. 
— Konen: Einführung in die theoretische Physik, 4; 
Elektrische Schwingungen und Optik, 3; Seminar für 
theoretische Physik, 2 g. — Szivessy: Physikalische 
Theorien über die Entstehung des Weltalls: Kosmo- 
genie, 2. — 

Schenck: Organische Experimentalchemie, 3; Chemie 
der Metalle und Legierungen, 2; Chemisches Kolloquium 
(mit Ley), 1 g; Chemisches Praktikum (mit Ley), tägl. 
außer Sonnabend; Chemische Übungen für Mediziner (mit 
Kaßner und Ley), 4. — Ley: Physikalische Chemie Il: 
Thermochemie und Elektrochemie, 3. — Ott: Einführung 
in die analytische Chemie, 2; Repetitorium der organischen 
Chemie, 1. — Kaßner: Maßanalyse, ı g; Anorganische 
Chemie mit besonderer Berücksichtigung der Medizin und 
Pharmazie, 4; Kolloquium über pharmazeutische Präpa- 
rate und die Gegenstände des deutschen Arzneibuches, 1; 
Ausgewählte Kapitel der chemischen Technologie, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Analyse technischer Gase, 
1; Pharmazeutisch-chemische, maßanalytische und toxiko- 
logische Übungen im Laboratorium, Darstellung chemischer 
Präparate, für Vorgerücktere Anleitung zur Bearbeitung 
wissenschaftlicher oder technischer Aufgaben, tägl. außer 
Sonnabend. — Bömer: Analyse der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel, 2; Chemie und Technologie der Gärungsgewerbe, 
Ig. — König: Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten 
auf dem Gebiete der angewandten Chemie, für Fortge- 
schrittene (mit Bömer), tägl. g. — 

v. Lilienthal: Differential- und Integralrechnung II, 
mit Übungen, 4; Analytische Dynamik mit Übungen, 4; 
Elemente der Determinantentheorie und der Algebra, 2; 
Übungen des mathematischen Oberseminars, 2g. — Kil- 
ling: Analytische Geometrie II, 4, Übungen, ı g; Ellip- 
tische Funktionen, 2; Zahlentheorie, 2; Übungen des 
mathematischen Unterseminars, 2 g. — Schewior: Dar- 
stellende Geometrie I, 3, Übungen, 2 g; Methoden der 
Geodäsie, 2. — Plaßmann: Zeitrechnung und Kalender- 
kunde, 2; Ausgewählte Abschnitte der optischen Meteoro- 
logie, 1; Übungen im Beobachten und Rechnen, nach Ver- 
abredung, g; Mathematische Geographie und elementare 
Astronomie, 2 g. — 


Akademie Posen. 


Spies: Elektrizitätslehre I: a) Der elektrische Span- 
nungsstand, b) Magnetismus, 3. — 

Mendelsohn: Mineralogische und chemisch-tech- 
nische Übungen, 2. — 

Könnemann: Die astronomischen Hilfsmittel, ihre 
Verwendung und Leistung, 1. — 


Deutsche Universität Prag. 
Lampa: ExperimentalphysikI, 5; Physikalisches Prak- 


-tikum I, 6 bzw. 3; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 


beiten, für Vorgeschrittene, tägl. g. — Frank: Hydro- 
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dynamik und Aerodynamik, 3; Die partiellen Differential- 
gleichungen der mathematischen Physik, 2; Besprechung 
des physikalischen Lehrstoffes der Mittelschule: Mechanik 
und Wärmelehre, 1; Besprechung neuerer Arbeiten zur 
Quantentheorie, 2g. — Spitaler: Kosmische Physik, 4; 
Bearbeitung meteorologischer Beobachtungen, I. — 

Meyer: Anorganische Chemie, für Philosophen, 
Mediziner und Pharmazeuten, 5; Chemische Übungen, tägl. 
außer Sonnabend, für Mediziner, 4; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen, für Vorgeschrittene, tägl. g; 
Übungen in der Ausführung von Vorlesungsexperimenten, 
für Lehramtskandidaten, 2. — Rothmund: Physikalische 
Chemie I, 4, Mathematische Ergänzungen, 1; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. — Wagner: Die 
chemischen Wirkungen des Lichtes: Photochemie und 
Photographie, 1. — Kirpal: Pharmazeutische Chemie, 4. 
— Hönigschmid: Analytische Chemie, 3. — Sigmund: 
Biochemie der Alkaloide und Glukoside, 1. — Fortner: 
Chemie der Nahrungsmittel, mit praktischen Übungen in 
der Untersuchung, 3. — 

Pick: Elemente der Infinitesimalrechnung, 4, Übun- 
gen, 1; Mathematisches Seminar, 2 g. — Kowalewski: 
Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes, 4, 

bungen, 1; Anwendungen der elliptischen Funktionen, 1. 
— Funk: Variationsrechnung, 3. — Mack: Kurs über 
geometrisches Zeichnen und darstellende Geometrie (Fort- 


setzung), 3. — Prey: Grundlagen der Astronomie, 3; 
Theorie der Finsternisse, 2. — Scheller: Astrophysik 
I, 2 — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Experimentalphysik : Metrologie, Fundamental- 
sätze der Mechanik, Mechanik physikalischer Körper, 
Hydrostatik und Hydrodynamik, Acrostatik und Aero- 
dynamik, Wellenlehre, Akustik, Optik, Wärmelehre, Mole- 
kulartheorie, 5, für Kulturingenieure und Geodäten, 3; 
Physikalisches Praktikum, 6. — Niethammer: Allge- 
meine Elektrotechnik: Grundlagen der Elektrotechnik, 2; 
Elektrische Anlagen, 2; Enzyklopädie der Elektrotech- 
nik, 2. — 

Hönigschmid: Anorganische Chemie, 4; Analytische 
Chemie, anorganisch-qualitativ, 2; Übungen im anorga- 
nisch-chemischen und analytischen Laboratorium I und II, 
tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschaftlichen 
chemischen Untersuchungen für Geübtere, tägl. außer Sonn- 
abend. — Wenzel: Organische Chemie, Spezielle Chemie 
der aromatischen Verbindungen, 2; Analytische Methoden 
der organischen Chemie, 1; Ausgewählte Kapitel aus der 
organischen Chemie, 2; Übungen im organisch-chemischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen chemischen Untersuchungen, für Vorgeschrit- 
tene, tägl. — Storch: Chemie der Metalle und tech- 
nischen Metallgewinnung: II. und III. Gruppe des perio- 
dischen Systems, 2; Die wissenschaftlichen Grundlagen 
der Maßanalyse, ı; Physikalische Chemie I: Chemische 
Statik und Dynamik, 2, IV: Elektrochemie, 3; Kleines 
physikalisch-chemisches Praktikum, zugleich Physikalische 
Methoden der Untersuchung von Nahrungsmitteln, 1, 
Übungen, 3; Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 
Untersuchungen, 15. — Ditz: Chemische Technologie 
anorganischer Stoffe I: Chemische Großindustrie, 6; 
Ubungen im anorganisch-technologischen Laboratorium, 
tägl. außer Sonnabend. — v. Georgievies: Chemische 
Technologie organischer Stoffe 1, 5; Übungen im orga- 
nisch-technologischen Laboratorium, tägl. außer Sonn- 
abend. — v. Gintl: Enzyklopädie der technischen Chemie, 
2; Chemie der Nahrungs- und Genußmittel und Unter- 
suchung von Rohstoffen und Gebrauchsgegenständen, 3; 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel und Untersuchung 
von Rohstoffen und Gebrauchsgegenständen, Übungen, 8: 
Methoden der quantitativen Mineralanalyse, 2; Praktische 
Metailographie, 2, Übungen, ı Nachmittag. — Außer- 
winkler: Photographie, 1, Ubungen, 4, Photographisches 
Laboratorium, 4. — Herzog: Agrikulturchemie, 3; An- 
leitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen für Vorge- 
schrittene, tägl. — Siegmund: Biochemie der Alkaloide, 
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Glukoside und Gerbstoffe, 1; Ausgewählte Kapitel der 
Chemie fiir Kulturingenieure, 2. — 

Carda: Mathematik I, 6, Ubungen, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 6, Übungen, 1; Wahrscheinlich- 
keitsrechnung, 2; Ausgewählte Kapitel der Differential- 
und Integralrechnung, Funktionen einer komplexen Varia- 
beln, 2. — N. N.: Mathematik II, 6, Übungen, 2, für 
Handelslehrkandidaten, 3; Ausgewählte Kapitel der höheren 
Mathematik, 2. — Rosmanith: Versicherungsmathematik 
I, 4, Ila, 2, IIb,2; Politische Arithmetik, 2. — Mack: 
Darstellende Geometrie, 4, Konstruktive Übungen, 6; 
Übungen für Vorgeschrittene, 6; Geometrie der Lage, 3. 
— Grünwald: Ausgewählte Abschnitte aus der Bewe- 
gungslehre starrer Körper, 2. — Pöschl: Allgemeine 
Mechanik, 3, Übungen, ı, Graphische Übungen, 2; Be- 
sondere Probleme ausdem Gesamtgebiete derMechanik, 2.— 
Geßner: Enzyklopädie der Mechanik, 3. — Haerpfer: 
Elemente der niederen Geodäsie, 3, Übungen, 2; Theorie 
der Kartenprojektionen, 1. — Adamezik: Niedere Geo- 
däsie, 41/4, Übungen, 2; Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; 
Geodätisches Rechnen I, 2, II, 2. — 


Universität Rostock. 


Heydweiller: Experimentalphysik: Optik, Magnetis- 
mus, Elektrizität, 5; Physikalische Übungen a) für Mathe- 
matiker und Naturwissenschaftler, 8, b) für Mediziner und 
Pharmazeuten, 4; Wissenschaftlich-physikalische Arbeiten, 
tagl.; Physikalisches Seminar (mit Weber), 1. — Weber: 
Einführung in die theoretische Physik, 3, Übungen, 1; 
Optik, 2; Vektoranalyse, I. — 

Pfeiffer: Spezielle, anorganische Chemie, inkl. Phasen- 
lehre, 5; Stereochemie, 2; Großes chemisches Praktikum, 
anorganische Abteilung, tägl.; Leitung wissenschaftlicher 
Arbeiten, tägl.; Kleines chemisches Praktikum, halbtägig; 
Übungen für Nahrungsmittelchemiker, nach Verabredung, 
für Mediziner (mit Stoermer), 3. — Stoermer: Or- 
ganische Chemie, 5; Übungen in der organischen Abteilung 
des chemischen Laboratoriums: a) Großes chemisches 
Praktikum, b) wissenschaftliche Arbeiten, tägl.; Analy- 
tische Chemie, 3. — Honcamp: Agrikulturchemie II: 
Tierernährung, 2; Agrikulturchemisches Praktikum, tägl. 
— Kümmell: Chemische Verwandtschaftslehre: Chemische 
Statik und Kinetik, Thermochemie, 2. — 

Staude: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Ana- 
lytische Mechanik, 4; Mathematisches Seminar, 2, — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik II: Wärme, Akustik, 
Elektrizität, 5; Physikalische Übungen, 5 oder 10; Über- 
sichtskursus für Mediziner, 3 ; Wissenschaftliche physikalische 
Arbeiten, tägl. außer Sonnabend. — Cohn: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4; Ausgewählte 
Abschnitte der Elektrizitätslehre, nach Verabredung; Physi- 
kalische Übungen, 5; Übersichtskursus für Mediziner, 3; 
Wissenschaftliche physikalische Arbeiten. — Rohmann: 
Technische Anwendungen der Elektrizität (experimentell), 
2. — Hecker: Ausgewählte Kapitel aus der Physik des 
Erdkorpers, 1. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie, anorgani- 
scher Teil, 5; Chemisches Praktikum für Anfänger und 
Vorgeschrittene (mit Wedekind und Straus), tägl: außer 
Sonnabend. — Rose: Chemische Technologie der Metal- 
loide, 3; Die Untersuchung und Reinigung des Wassers, 
I g.— Wedekind: Analytische Chemie I, 3; Die radio- 
aktiven Stoffe und die Theorie des Atomzerfalls, 1; Kol- 
loquium über neuere chemische Arbeiten (mit Weitz und 
Ruggli), nach Verabredung, g; Physikochemisches Prak- 
tikum, 4. — Straus: Organische Reaktionen in ihrem 
Zusammenhang, 4. — Kreutz: Zuckerindustrie und Bier- 
brauerei, 1. — Ruggli: Physikalisch-chemische Gesetze 
in Anwendung auf technische Probleme, 3/4; Repetitorium 
der organischen Chemie für Anfänger und Lehramtskandi- 
daten, 1; Synthesen der organischen Chemie II, 1. — 
Weitz: Chemie der Komplexverbindungen, 1.— Oesterle: 
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Pharmakognosie, 4; Pharmazeutische Chemie und chemische 
Toxikologie II, 4; Arbeiten im Laboratorium des pharma- 
zeutischen Instituts, tägl. außer Sonnabend; Pharmako- 
gnostisch-mikroskopische U bungen, 3; Pharmakochemisches 
Kolloquium, nach Verabredung g. — 

Schur: Theoretische Mechanik, 3; Theorie der Diffe- 
rentialgleichungen, 2; Übungen des mathematischen Se- 
minars, I! — Wellstein: Algebra, 2. — Epstein: 
Zahlentheorie, 3. — Bauschinger: Sphiriscbe Astro- 
nomie, 4; Übungen in der Sternwarte, nach Verabredung, 
— Wirtz: Geschichte der griechischen Astronomie, I. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


v.Koch: Experimentalphysik, 4; Theoretische Physik 
(als Einleitung: Mathematische Ergänzung zur Experi- 
mentalphysik), 2; Physikalisches Praktikum, tägl. außer 
Sonnabend; Handfertigkeitspraktikum in Physik, 2—3; 
Physikalisches Kolloquium, 2; Meteorologie, 1. — Veesen- 
meyer: Grundiagen der Eiektrotechnik: Konstruktionen 
und Anlagen, 2, Übungen, 1; Elektrotechnische Konstruk- 
tionselemente, 1; Dynamobau I, Seminar, 1, POE 6, 
II, 2; Elektrotechnische Maschinenkonstruktionen, $; Elek- 
trische Bahnen und Fahrzeuge, 2; Projektieren elektri- 
scher Anlagen, 4; Übungen in elcktrotechnischen Konstruk- 
tionen und Anlagen für Maschineningenieure, 4. — Emde: 
Grundlagen der Elcktrotechnik: Beschreibung des eiektro- 
magnetischen Feldes, 2, Ubungen, 1; Wechselstromtechnik 
I, 2, Ubungen, 8, II, 2, Ubungen 4. — Herrmann: Elek- 
trische Meßinstrumente und Meßmethoden I, 1, Übungen, 
8, II, 1, Cbungen, 4; Schwachstromtechnik I, 2. Ubungen, 
4; Ubungen in der drahtlosen Telegraphie, 2, 4; Grundziige 
der Elektrotechnik, 2. — 

Gutbier: Anorganische Experimentalchemie, 4; Übun- 
gen im Laboratorium für anorganische Chemie und 
anorganisch-chemische Technologie, tägl. außer Sonnabend. 
— Küster: Technische Chemie, 2; Organisch-chemische 
Großindustrie, 2; Pharmazeutische Chemie, 2; Chemie der 
Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, 
2; Übungen im Laboratorium für organische Chemie, 
organisch-chemische Technologie und Pharmazie, tägl, 
außer Sonnabend. — Grube: Elektrochemie, 3; Übungen 
im Laboratorium für physikalische Chemie und Elcktro- 
chemie, tägl. außer Sonnabend. — Kauffmann: Farben- 
chemie, 2; Chemie der Benzolderivate, 2; Radioaktivität 
und Elektronik, I. — J. Schmidt: Analytische Chemie, 
2; Einführung in die Stöchiometrie, 1; Chemisches Seminar, 
2. — Bauer: Stereochemie, 1; Die chemische Unter- 
suchung des Harns, mit Übungen, 2; Spezielle organische 
Chemie, 2. — 

Haller: Ebene und sphärische Trigonometrie, 2, 
Übungen, 2, — Stübler: Nicdere Analysis, 4; Elemente 
der Differential- und Integralrechnung, 3, Übungen, 1. — 
Kutta: Höhere Mathematik II, 5, Übungen, 3, IV, 

bungen, 1; Mathematisches Seminar, 2. — Wölffing: 
Höhere Algebra, 3; Bestimmte Integrale, 2 g. — Mehmke: 
Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 4; Graphisches 
Rechnen, 1, Übungen, 2; Punktrechnung, 3, Übungen, 1; 
Mathematisches Seminar, 1. — Kommerell: Geometrische 
Transformationen, 2. — Roth: Schattenkonstruktionen 
und Beleuchtungskunde, 4. — Kriemler: Technische 
Mechanik, 6, Übungen, 2; Graphische Dynamik, Übungen, 
1; Die Theoric des Schiffes, 1. — Heer: Plan- und Ge- 
landezeichnen, 4; Geoditische Übungen, 4. — v. Hammer: 
Ausarbeitung geodätischer Aufnahmen, 2; Praktische 
Geometrie: Vermessungskunde, I, 3, Übungen, 6; Grund- 
zuge der höheren Geodäsie, 2; Barometrische Höhenmes- 
sung, 1; N ANEDDEO N ODE tür kartographische und 
geodätische Zwecke, I, Übungen, 1. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik: ‘Akustik, Wärme, 
Magnetismus, Elektrizität, 5; Physikalische Übungen, für 
Anfänger, 4, für Fortgeschrittene, halbtägig; Selbständige 
wissenschaitliche Untersuchungen, ganztägig, — 
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Wislicenus: Allgemeine Chemie I: Anorganische 
Chemie, 5, Ergänzungen, 1; Praktische Übungen im che- 
mischen Laboratorium für Anfänger und Fortgeschrittene, 
tägl.: a) m. Praktikum (mit Bülow 
und Weinland), b) Chemisch-pharmazeutisches Praktikum 
(mit Weinland), c) Präparative Arbeiten (mit Kliegl), 
d) Physikalisch-chemische Übungen (mit Magnus), e) An- 
leitung zu selbständigen wissenschattiichen Arbeiten (mit 
Bülow, Weinland, Kliegl, Magnus). — Thierfelder : 
Organische Chemie für Mediziner, 4; Praktisch-chemische 
Übungen für Anfänger I: Qualitative Analyse, 6, II: Quan- 
fitative Analyse und physiologisch-chemische Übungen, 6; 
Physiologisch- -chemisches Praktikum, 2; Physiologisch- 
chemische Arbeiten für Geübtere, tägl. — Bülow: Analy- 
tische Chemie I mit besonderer Berücksichtigung der prak- 
tischen Arbeiten im Chemischen Laboratorium, 3; Die 
Chemie in ihren Beziehungen zum Kriege, t. — Wein- 
land: Chemie dem Arzneistoffe, anorganischer Teil, 2; 
Maßanalyse, 1; Chemie der Nahrungsmittel, 1; Nachweis 


‘von Giften für gerichtliche Zwecke, ı; Vergleichung der 


Elemente an der Hand des periodischen Systems, 1. — 
Magnus: Präparative Elektrochemie, 1. — Brigl: Che- 
mische Zusammensetzung einiger Naturfarbstofie, 1. — 
Krais: Die Stoffe und Waren des Welthandels, ihre Natur, 
Gewinnung und wirtschaftliche Bedeutung, 2. — 

v. Brill: Einführung in die höhere Mathematik, 4; 
Theorie der algebraischen Kurven, 3; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, 2. — Maurer: Höhere Algebra, 2; 
Höhere Analysis II, 4; Übungen im mathematischen Se- 
minar, 2. — König: Niedere Analysis, 4; Eiliptische 
Funktionen 2; Übungen im mathematischen Seminar, I. 
— Happel: Darstellende Geometrie I, 2, Übungen, 
ı4tägig, 2; Sphärische Trigonometrie mit Anw endungen, 
2, Ubungen, 1. — Rosenberg: Populäre Astronomie, 2, — 


Universitat Wien. 


Lecher: Experimentalphysik für Mediziner und Lehr- 
amtskandidaten, 5; Demonstrationspraktikum, 1; Physi- 
kalische Demonstrationen für Mittelschulen (Physikatisches 
Praktikum), 6; Anleitung für wissenschaitliche Arbeiten, 
tägl. — Franz Exner: Experimentalphysik, 5; Phy- 
sikalisches Praktikum tir Lehramtskandidaten, Chemiker 
und Naturhistoriker, 6; Wissenschaftliche Arbeiten Vor- 
geschrittener, tägl.— Meyer: Radioaktivität, 3; Besprechung 
neuerer physikatischer Arbeiten (mit Ehrenhaft), tg. — 
Ehrenhaft: Grundzüge der Mechanik und kinetischen 
Theorie der Materie, 5; Die Frage der Konstitution der 
Elektrizität, 1. — Haschek: Interferenz- und Beugungs- 
erscheinungen, 2. — Mache: Theorie der spezifischen 
Wärme, 1. — Hess: Besprechung neuer luftelektrischer 
Arbeiten, 1. — Kohlrausch: Röntgen- und y-Strahlen, 
1. — Sirk: Einführung in die kinetische Gastheorie, 2, 
Übungen, r. — Thirring: Kristailphysik, 3. — Flamm: 
Relativitätstheorie (spezielle und veraligemeinerte), 2. — 
Felix Exner: Aligemeine Meteoroiogie, 3. — Defant: 
Thermodynamik der Atmosphäre, 1. — Hinterberger: 
Photographisches Praktikum, 12; Praktischer Kurs uber 
Mikrophotographie, 20, — 

Wegscheider: Chemische Übungen für Philosophen, 
tägl. außer Sonnabend; Übungen in der chemischen Ana- 
lyse für Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend; Arbeiten 
im I. chemischen Laboratorium für Vorgeschrittene, tägl. 
— Schlenk: Experimentalchemie I: Anorganische Chemie 
für Philosophen, Mediziner und Pharmazeuten, 5 ; Chemische 
Übungen für Anfänger und Vorgeschrittene, tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner, 4; An.eitung zu wissenschält- 
lichen chemischen Untersuchungen, tägl, außer Sonn- 
abend; Ausgewählte Abschnitte aus der neueren organisch- 
chemischen Litcratur, 1. — Herzig: Chemie der Benzol- 
derivate, 5; Übungen aus pharmazeutischer Chemie für 
Pharmazeuten, tägl. außer Sonnabend. — Pollak: Che- 
mische Technologie: Organische Farbstoffe und ihre An- 
wendung, 3. — Franke: Anleitung zur Ausführung 
chemisch-wissenschaftiicher Arbeiten, tägl. außer Sonn- 
abend; Analytische Chemie, I, 2; Übungen in der Aus- 
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führung chemischer Schulversuche, 2. — Schacherl: 
Ausgewählte Kapitel der Chemie und Technologie der 
Nahrungsmittel, 2. — Vortmann: Übungen in gerichtlich- 
chemischer Analyse tür Kandidaten der Lebensmittel- 
expertise, 3 haibe Tage. — M. Kohn: Die synthetischen 
Methoden der organischen Chemie, 1. — Abel: Chemische 
Thermodynamik, 2. — Zerner: Kohlehydrate, 1. — 

. V. Escherich: Diflerential- und Integralrechnung, 5, 
Übungen (mit Groß), 1; Proseminar für Mathematik, 1 g; 
Seminar für Mathematik, 2 g; Eiementarmathematik, 1 g. 
— Wirtinger: Funktionentheorie, 5; Elementarmathe- 
matik mit Ubungen, 1 g; Mathematisches Seminar, 2 g; 
Mathematisches Proseminar, I g. — Furtwängler: 
Algebra, 5; Elementarmathematik, ı g; Proseminar, I g; 
Seminar, 2 g. — G. Kohn: Analytische Geometrie, 4, 
Übungen, ı g; Differentialgeometrie II, 2. — Tauber: 
Versicherungsmathematik 1: Private und öffentliche Ver- 
sicherung, 4. — Blaschke: Die Mathematik der offent- 
lichen Versicherung, 3; Mathematische Statistik 1, 3. — 
Hanni: Eulersche Integrale, 2. — v. Schrutka: Vek- 
torenrechnung mit Anwendungenauf Geometrie und Physik, 
3. — Roth: Nichteukiidische Geometrie, 2. — Gros: 
Kurs am mathematischen Seminar: Darstellende Geometrie, 
3g; Invariantentheorie, 3. — Radon: Kugelfunktionen, 
2. — v. Hepperger: Bahnbestimmung von Doppel- 
sternen, 2; Bestimmung des Radiationspunktes und der 
Bahn eines Sternschnuppenschwarmes, 2. — Oppenheim: 
Mechanik des Hinımels, neuere Methoden, 3: Das allge- 
meine Rotationsproblem in der Astronomie, 2. — Schram: 
Kalendariographie und Zeitrechnung verschiedener Völker, 
mit Rücksicht auf Historiker, 1. — 


Technische Hochschule Wien. 


Jäger: Physik für Bauingenieure, 3; Ausgewählte 
Kapitel der Physik, 2; Optik, für Geoditen, 2. — Mache: 
Physik für Maschinenbauer und technische Chemiker: 
Wärmelehre, Optik und Akustik, Elektrizitätslehre, 5. — 
Flamm: Die Feinstruktur der Materie, 1. — Liznar: 
Meteorolozie und die wichtigsten Lehren der Klimatologie 
für Irgenieure, 2. — Reithoffer: Enzykiopädie der 
Elektrotechnik, 2; Elektrische Schwingungen und Wellen, 
2. — Sahulka: Eiektrotechnik, Praktische Übungen I 
(mit Reithoffer), 4.—Stehe: Dynamobau, 5!',, Konstruk- 
tionsubungen, 6. — R. Moser: Kommutatormotoren für 
Ein- und Mebrphasen-Wechselstrom, 2. — N. N.: Elck- 
trotechnik: Praktische Übungen LI, 4. — Hochenegg: 
Elektrische Arbeitsübertragung, mit besonderer Berück- 
sichtigung der elektrischen Bahnen, 3; Bau und Betrieb 
elektrischer Anlagen einschliefiich Stromverteilung, 2, 
Übungen, 4. — Jüllig: Elektrische Telegraphie und 
Eisenbahn-Signalwesen, 2. — Zelisko: Die Fernsprech- 
technik, 2; Die Telegraphentechnik, I. — 

Bamberger: Allgemeine Experimentalchemie I: An- 
organische Chemie, 6; Übungen im Laboratorium der 
allgemeinen Experimentalchemie, tägl. — Suida: Allge- 
meine Experimentalchemie II: Organische Chemie II 
(Die wichtigsten Kapitel aus der Chemie der aromatischen 
Verbindungen!, 4; Chemische Technologie organischer 
Stoffe, 5, Übungen, tägl. außer Sonnabend. — Vortmann: 
Analytische Chemie, 4, Übungen, tägl. — L. Moser: 
Qualitative chemische Analyse, 2; Repetitorium der an- 
organischen Experimentalchemie, 2. — Ulzer: Technische 
Analyse organischer Stoife, 2. — Weisenberger: An- 
orzanisch-technische Arbeitsmethoden, 1, Übungen, 2. — 
v. Jüptner: Theoretische und physikalische Chemie II, 
2, Übungen, 4; Chemische Technologie anorganischer 
Stoffe, 5, Übungen, tigl. außer Sonnabend; Technische 
Feuerungen, 5. — Praetorius: Physikalisch-chemisches 
Messen und Rechnen, 1. — Kossowiez: Mykologie der 
Nahrungsmittelxewerbe, 1. — Böck: Chemie der synthe- 
tischen organischen Arzneimittel, 2 — Klimont: Chemie 
der hydroaromatischen Verbindungen und Terpene, 2. — 
Paweck: Technische Elektrochemie, 3. — Eder: Pho- 
tochemie und angewandte Photographie mit besonderer 
Berücksichtigung der Zwecke des Technikers, ı; Photo- 
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graphisches Praktikum, 4. — Abel: Phasenlehre, 2. — 
Strache: Beleuchtungsindustrie, 2; Übungen im Labo- 
ratorium der Versuchsanstalt für Gasbeleuchtung, Brenn- 
stoffe und Feuerungsanlauen, 4. — Oettinger: Fette, 
Öle und Wachse, 11. — Erban: Chemische Textil- 
industrie I, 2. — Ruu: Neuere Verfahren der anorganisch- 
chemischen Großindustrie, 11/.. — 

Zsigmondy: Mathematik I, 5, Korrepetitionen, 2. — 
Rothe: Mathematik I, 5; Mathematische E-nftihrung in 
die analytische Mechanik, 2. — Czuber: Mathematik II. 
4; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3. — Radon: Elemente 
der höheren Mathematik, 4; Enzyklopädie der Mathematik, 
3; Eintührung in die Funktionentheorie: Analysis der 
komplexen Veränderlichen, 2. — Tauber: Versicherungs- 
mathematik I, 4, II, 2. — Förster: Politische Arithmetik, 
2. — Blaschke: Einführung in die mathematische Stati- 
stik, 3; Mathematik der öffentlichen Versicherung, 3. — 
Müller: Darsteilende Geometrie und konstruktives Zeich- 
nen, 5, Konstruktionsübungen, 6; Zykiographie, 2, Kon. 
struktionsibungen, 2; Seminar für darsteliende Geometrie, 
2. — Schmid: Darstellende Geometrie und konstruktives 
Zeichnen 4, Konstruktionsübungen, 6; Projektive Geome- 
trie I, 3, Konstruktionsübungen, 2. — Danzer: Geo- 
metrische Konstruktionen, 2. — Wieghardt: Mechanik 
I: Mechanik der starren und flüssigen Körper, 6, Übun- 
gen, 1!/„. — Jung: Mechanik I; Mechanik der starren und 
flüssigen Körper, 5, Übungen, 2. — Kirsch: Mechanik II: 
Elastizitäts- und Festigkeitslehre, 5, Übungen, 2, — 
Girtler: Eazyklopidie der Mechanik, 5. — Fillunger: 
Analytische Mechanik des elastischen festen Korpers, 11/9. 
— Wolf: Einführung in die theoretische Elastizitatslehre, 


2. — Leon: Die Kerbfrage in Theorie und Praxis, 1; 
Ausgewählte Kapitel der Festigkeitslehre und Material- 
prüfung, Il}. — Pollack: Elemente der niederen Geo- 


disie, 4. — Dolezal; Niedere Geodäsie, 6, Übungen I: 
Instrumental- und Vermessungsübungen, 3, Ausgewählte 
Kapitel der Niederen Geodisie, ı1!/3; Geodätisches Se- 
minar, 2; Photographische Meßkunst: Photogrammetrie, 
Ii, Übungen, 2. — Dokulil: Übungen zur Niederen 
Geodäsie IL: Kartierungsübungen, 3, fur Geoditen: Zim- 
merübungen, 5; Trigonometrische Triangulierung und 
Höhenmessung, 5 Tage; Geodätisches Zeichnen: Situa- 
tionszeichnen, 4; Technik des Katasterwesens, 2, Übungen, 
2'/4. — Schumann: Höhere Geodäsie, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus Höherer Geodäsie, 1; Übungen im Beobachten 
und Rechnen, 3. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Magnetismus, Elektrostatik, 5; Praktische Übungen, 
4 und 8, für Pharmazeuten, Mediziner und Zahnärzte, 4; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — 

N. N.: Experimentalchemie I: Unorganische Chemie, 
5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Emmert), tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner 
und Zahnärzte (mit Emmert), 6; Vouilpraktikum für 
präparative Arbeiten, tägl; Anleitung zu seibstindigen 
Untersuchungen (mit Emmert und v, Halban), tägl.; 
Kolioquium (mit Emmert und v. Halban), 14tagig, 
I! g. — Heiduschka: Chemische Technologie II, 4; 
Pharmazeutische Präparatenkunde I: Anorganische und 
galenische Präparate, 3; Nahrungsmittelchemie II, mit 
Exkursionen, 2; Gerichtliche Chemie I: Toxikologische 
Chemie, 2; Harnanalyse, mit Übungen, 2; Chemisches 
Praktikum: Praktische Übungen in allen Richtungen der 
angewandten Chemie, einschließlich technisch-chemischer, 
gerichtlich-chemischer und nahrungsmittel-chemischer Ar- 
beiten, tägl. außer Sonnabend; Pharmazeutisch-chemisches 
Praktikum: Praktische Übungen einschließlich der Übun- 
gen in den für den Apotheker wichtigen Sterilisations- 
verfahren, tägl. außer Sonnabend. — Pauly: Benzolchemie, 
2; Anleitung zu selbständigen Untersuchungen, tägl. — 
Emmert: Analytische Chemie: Experimentalvoriesung 
zur Ergänzung des analytisch-chemischen Praktikums, 3. — 

Rost: Diflerentialrechnung mit Einleitung in die 
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höhere Analysis, 4, Übungen, 2 g; Analytische Mechanik 
I, 4. — v. Weber: Analytische Geometrie der Ebene, 4, 
Übungen, ı g; Funktionentheorie, 4. — Hilb: Ausgewählte 
Kapitel aus der Stereometrie und Trigonometrie, 4. — 


Universität Zürich. 


Meyer: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Ausgewählte Kapitel der Physik, ı; Physika- 
lisches Praktikum für Antänger, 3!/., für Vorgerucktere, 
halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Ausführung seibstän- 
diger wissenschaftlicher Arbeiten, tägl.; Physikalisches 
Kolloquium, g; Die physikalischen Grundlagen der Musik, 
mit Experimenten, 1. — Greinacher: Radiologie I: Die 
elektrischen Ströme in Gasen, mit Experimenten, I; Radio- 
logisches Praktikum für Naturwissenschaftler und Medi- 
ziner, 4. — Ratnowsky: Theoretische Physik I: Mechanik 
I, 4, Übungen, 1; Elektronentheorie, 1. — Wolfke: Uber 
den inneren Bau der Atome (ohne höhere Mathematik), 1; 
Einführung in die kinetische Theorie der Gase, 2. — 

Werner: Anorganische Experimentalchemie, 5; Che- 
misch-analytisches Praktikum für Chemiker, tägl.; Chemi- 
sches Praktikum für Vorgerücktere: Präparative Arbeiten, 
Ausführung selbständiger Arbeiten, tägl.; Chemisches 
Halbpraktikum für Naturwissenschaftler, halbtägig. — 
Abeljanz: Qualitative chemische Analyse, 2; Anieitung 
zu chemischen Arbeiten im Laboratorium für Mediziner, 
1; Chemisches Kolloquium, ı g; Chemisches Praktikum 
für Mediziner und Veterinäre, 3 Tage, für Naturwissen- 
schaftler, 3 Tage, für Lehramtskandidaten, 6; Übungen im 
Untersuchen von Nahrungs- und Genußmitteln, 4. — 
Dubsky: Aromatische Chemie I, 3, III: Speziell Farb- 
stoffe, 1; Heterozyklische Verbindungen, speziell Alkaloide, 
2. — Lifschitz: Physikalische Chemie III: Phasenregel 
und Verteilungssatz, 2; Kolloidchemie, 2; Neuere Theorien 
der organischen Chemie, I. — 

Fueter: Einführung in die mathematische Behand- 
lung der Naturwissenschaften, 4, Übungen, ı; Funktionen- 
theorie, 4; Mathematisches Seminar (mit Speiser), I. — 
Speiser: Differential- und Integrairechnung I, 4, Übungen, 
1; Synthetische Geometrie, 3; Integralbegriff, 1. Bernays: 
Theorie der trigonometrischen Reihen, 3. — Wolfer: Ein- 
leitung in die Astronomie, 3, Übungen, 2; Theorie der 
Finsternisse, 2. — 


Technische Hochschule Zürich. 


Weiß: Physik, 4, Repetitorium, 1; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger (mit Schweitzer), 4 und 8; 
Wissenschaftliche Arbeiten im physikalischen Institut, 8, 
12, 24. — Schweitzer: Physik I, 3, Repetitorium, I; 
Optik, 2; Experimentalphysik II, 4, Repetitorium, I. — 
Wolfke: Einführung in die kinetische Theorie der Gase, 
2; Über den inneren Bau der Atome, 1. — Piccard: 
Magnetismus, I g. — Brentano: Neuere Strahlungen, 
speziell Rontgenstrahlen, 1; Einführung in neucre An- 
schauungen der Eiektrizitätslehre, 1. — Barbieri: Photo- 
graphie I, 2 g; Photographisches Praktikum, 2; Militär- 
photographische Übungen, 3. — Kuhlmann: Theoretische 
Elektrotechnik II, 4, Repetitorium, 1; Elektrotechnisches 
Laboratorium Ia, 8, IIb, 4 und 8; Theoretische Elektro- 
technik IV, 4; Elcktrotechnische Konstruktionsubungen: 
Wechselstrom, 6. — Tobler: Elektrische Signalapparate 
für Eisenbahnen, 2; Schwachstromtechnik I, I. — 
Farny: Eıektrische Maschinen I: Gleichstrom, 3 g, Re- 
petitorium, 1; Wechselstrom-Kommutatormotoren, 2 g. — 
Korda: Drabtlose Telegraphie und Hochfrequenzmaschi- 
nen, I; Die Eiektrizität im Kriege: Kriegselektrotechnik, 
1. — Wybling: Elektrische Anlagen I, 3, Übungen, 3: 
— Wirz: Elektrische Tarifapparate: Theorie und Kon- 
struktion der Registrierinstrumente und Zähler für Gleich-, 
Wechsel- und Drehstrom, 1—2. — 

Winterstein: Anorganische Chemie, 3, Repetitorium, 
1; Chemie der Aikaloide und ihre Wirkungen, 1; Agri- 
kulturchemisches Praktikum, 3, 16, für Vorgerücktere, 
tägl.; Anleitung zu den Übungen, 1; Physiologisch-chemi- 
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sches Praktikum für Vorgerücktere, tägl. — F. P. Tread- 
well: Analytische Chemie I, 2, Repetitorium, 1; Gas- 
analyse, mit Übungen, 1; Chemie, 2, Repetitorium, 1; 
Analytisches Praktikum, 20, 16, 10, für Vorgerücktere 
tägl.; Chemisches Praktikum, 24. — Baur: Physikalische 
Chemie II, 2, Repetitorium, ı; Allgemeine Elektrochemie, 
2, Repetitorium, 1; Physikalisch-chemisches Praktikum, 
8; Elektrochemisches Praktikum, 4, für Elektrochemiker, 
8; Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Labora- 
torium für Vorgerücktere, tägl. — Bobhard: Anorganische 
chemische Technologie I: Wasser, Salze, Säuren, 4, Re- 
petitorium, 1; Chemische Technologie der Wärme und der 
Brennstoffe, 2, Repetitorium, 1; Metallurgie, 2, Repetito- 
rium, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 16, 24, für 
Vorgerücktere tägl. — Eder: Pharmakognosie I, 2; 
Pharmazeutische Chemie I, 3; Lebensmittelanalyse, 1, 
Übungen, 3; Technische Mikroskopierübungen II: Genuß- 
mittel und Gewürze, 3; Pharmazeutisch-chemisches Prak- 
tikum, 12; Pharmakognostisch-mikroskopischer Kurs, 3; 
Pharmakognostische und pharmazeutisch-chemische Ar- 
beiten für Vorgerucktere, tägl.; Synthetische Arzneimittel, 1. 
— Fierz: Organische Technologie I: Gespinstfasern, Blei- 
cherei, Färberei, 3, Repetitorium, 1, II: Teerprodukte, 
Fette, Ole, natürliche Kohlenwasserstoffe, 1, Repetitorium, 
1; Technisch-chemisches Praktikum, 16, 24; Chemisches 
Laboratorium für Vorgeriicktere, tägl.; Farbenchemisches 
Praktikum für Vorgerücktere, tägl. — Mißlin: Techno- 
logie der Azofarbstoffe mit Berücksichtigung der Zwischen- 
produkte, 1 g. — Ott: Die Leuchtgasindustrie, 1 g. — 
Ruegger: Transportmaschinen und Transportanlagen für 
chemisch-technische Betriebe, 1 g. — Staudinger: An- 
organische Chemie, 6, Repetitorium, 1: Organische Chemie, 
spezieller Teil I, 2, Repetitorium, 1; Chemisches Prak- 
tikum, 24, 10, 16, für Vorgerücktere, tägl. — W.D.Tread- 
well: Ausgewählte Kapitel der neueren Atomistik, 1. — 
Wiegner: Agrikulturchemie: Bodenkunde und allgemeine 
Düngerlehre, 3; Landwirtschaftlich-chemische Technologie: 
Zucker- und Spiritusfabrikation, 2; Chemie der Milch und 
Milchprodukte, 1; Anleitung zu den Übungen im agrikuitur- 
chemischen Laboratorium, 1; Agrikultnrchemisches Prak- 
tikum, 8, 16, für Vorgerücktere tägl.; Kolloidchemie, 2; 
Chemie der Futtermittel II, 1. — 

. Hurwitz: Algebraische Gleichungen, 4; Mathema- 
tisches Seminar (mit Weyl), 2. — Amberg: Mathe- 
matik der Personenversicherung, 2 g; Mathematische Pro- 
bleme der Sozialversicherung, I g. — Baeschlin: 
Vermessungskunde I und JI, 6, Repetitorium, 1, III, 3; 
Ausgewähite Kapitel aus der Vermessungskunde, 3, Repe- 
titorium, I, Ubungen, 2; Geodätisches Praktikum, 2; 
Höhere Geodäsie, 3, Repetitorium, 1; Diplomarbeiten. — 
Beyel: Rechenschieber mit Übungen, ı; Darstellende 
Geometrie, 2; Projektive Geometrie, 1. — Brandenberger: 
Einführung in den mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Unterricht I, 2 g. — Burger: Graphische Vervielfältigung, 
2 g. — Franel: Höhere Mathematik I, 6, Repetitorium, I, 
Übungen, 2, III, 3, Übungen, 1. — Gonseth: Birationale 
Transtormationen, 2; Graphisches Rechnen IL 1. — 
Großmann: Darstellende Geometrie, 4, Repetitorium, 
1, Übungen, 4; Analytische Geometrie, 2, Übungen, 2. — 
Hirsch: Höhere Mathematik I, 6, Repetitorium, 1, 
Übungen, 2, IH, 3, Übungen, 1. — Keller: Mathematik, 
4 g; Ebene und räumliche kollineare Systeme mit An- 
wendung auf Kurven und Fıächen II. Grades (kon- 
struktiv), 2. — Kienast: Besselsche Funktionen, 2. — 
Kollros: Darstellende Geometrie, 4, Repetitorium, 1, 
Übungen, 4; Geometrie der Lage, 3, Übungen, 1. — 
Kraft: Die Grundkratte der Welt, 1; Geometrische Ana- 
lysis, 3; Mechanik der deformierbaren Systems mittelst 
der geometrischen Analysis, 3. — Meißner: Mechanik 
II, 4, Repetitorium, 1, Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel 
der Mechanik, 2. — Polya: Wahrscheinlichkeits- und 
Ausgleichungsrechnung, 2 g; Mathematische Spiele, 1 g. 
— Rudio: Höhere Mathematik, 5, Übungen, 2.— Weyl: 
Ausgewählte Kapitel der Geometrie, 4; Logische Grund- 
lagen der Mathematik, 1. — Wolfer: Einleitung in die 
Astronomie, 3, Übungen, 2: Theorie der Finsternisse, 2. — 
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Zum Andenken an Marian von Smoluchowski. 


In Krakau verschied am 5. September | Boltzmann hat nur durch seine Schriften 


d. J. nach kurzem Krankenlager an der Ruhr 
M.v.Smoluchowski. Werseine glänzende 


auf ihn gewirkt; eine nähere persönliche Be- 
rührung hat merkwürdigerweise nie statt- 


wissenschaftliche Tätigkeit verfolgt hat, | gefunden. Enge Freundschaft verband ihn 


sah in ihm den eigent- 
lichen Erben des 
Boltzmannschen 
Geistes der Naturbe- 
trachtung. Mit dem 
Jüngsten Aufschwunge 
der Atomistik wird 
sein Name für alle 
Zeiten verknüpft sein. 
Aus der Fülle erfolg- 
reicher Arbeit ist er 
herausgerissen; nie- 
mand wird seine geist- 
volle Art ersetzen 
können. 

Marian Ritter 
von Smolan-Smo- 
luchowski wurde am 
28.Mai 1872inVorder- 
Brühl bei Wien ge- 
boren als Sohn eines 
hohen Beamten in 
der Kanzlei des 
Kaisers Franz Joseph. 


Universität, die ihn 


In Wien besuchte 
er das Gymnasium und 1890—1894 die 
1895 promovierte. 
Seine Lehrer waren Stefan und Exner. 


mit Hasenöhrl, der 
als unmittelbares Op- 
fer desKrieges auf der 
Hochfläche von Laf- 
raun 1915 gefallen ist; 
nicht nur wissen- 
schaftliche Interessen, 
auch gleiche Liebe 
und Empfindung für 
Musik und treue Ka- 
meradschaft bei Berg- 
touren und beim Ski- 
sport führte beide zu- 
sammen. 
= Die Jahre nach 
seiner Promotion ar- 
beitete Smolu- 
chowski im Aus- 
lande: 1895/6 in Paris 
unter Lippmann, 
1896/7 in Glasgow 
unter Lord Kelvin, 
1897 in Berlin unter 
Warburg. Von seiner Lehrzeit in Glas- 
gow zeugen einige Arbeiten (5), (6), (7)’), 


1) Die Zahlen weisen auf das nachfolgende 
Verzeichnis hin. 
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die er in Gemeinschaft mit Lord Kelvin 
und Dr. Beattie herausgegeben hat, iiber 
die Leitfähigkeit in Gasen, die durch 
Röntgen- und Uranstrahlen hervorgerufen 
wird, und über das elektrische Gleichge- 
wicht zwischen Uran und einem bestrahlten 
Metall. Aus seiner Pariser Zeit stammt eine 
theoretische Arbeit über Wärmestrahlung 
im Anschluß an Clausius und eine gleich- 
gerichtete experimentelle Arbeit (3), (4). 
Nach der Heimat zurückgekehrt, habi- 
litierte er sich 1898 für Physik in Wien, 
siedelte aber bald nach Lemberg über, wo 
er 1900 Extraordinarius, 1903 Ordinarius 
für theoretische Physik wurde. Mannig- 
fache Ehrenstellungen sowie die Verleihung 
des Haitinger-Preises der Wiener Akade- 
mie legen Zeugnis ab von der Anerken- 
nung, welche die menschlichen und wissen- 
schaftlichen Eigenschaften des jungen Ge- 
lehrten allseitig fanden. In der Tat konnte 
sich schwerlich jemand, der ihm näher 
treten durfte, dem Zauber seines vorneh- 
men und ästhetisch verfeinerten Wesens 
entziehen. Von künstlerischem Reiz war 
auch seine Darstellung in Schrift und 
Wort; den Teilnehmern an der Natur- 
forscher-Gesellschaft in Münster 1912 und 
an dem Wolfskehl-Kongresse in Göttingen 
1913 sind seine formvollendeten Vorträge 
in frischem Gedächtnis. 1913 wurde er 
zum Professor der Experimentalphysik als 
NachfolgerWitkowskisnachKrakauberu- 
fen; er starb als Rektor dieser Universität. 
Smoluchowski war Mitglied derKrakauer 
Akademie. Die Göttinger Gesellschaft der 
Wissenschaften erwogseineErnennung zum 
korrespondierenden Mitgliede, gerade als 
die Nachricht von seinem Tode eintraf. 
So haben wir das Bild eines durch 
äußere Umstände in jeder Weise begün- 
stigten, harmonischen Gelehrtenlebens vor 
uns, reich an Erfolg und köstlich durch 
rastlose Arbeit; um so tiefer fühlen wir 
das jähe Ende dieses Lebens, das der 
Wissenschaft noch so viel versprach. 
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Die wissenschaftliche Eigenart Smolu- 
chowskis tritt in völliger Reife bereits her- 
vorin der Arbeit vom Jahre 1904 :,,Uber Un- 
regelmaBigkeiten in der Verteilung von Gas- 
molekülen und deren Einfluß auf Entropie 
und Zustandsgleichung“ (17), welche ihren 
würdigen Platz in der Boltzmann - Fest- 
schrift gefunden hat. Die Abweichungen vom 
Mittelwerte, die Schwankungserscheinun- 
gen, welche seitdem das Interesse der 
Physiker in steigendem Maße auf sich 
gezogen haben, werden hier an dem ein- 
fachsten Beispiele, den ortlichen Dichte- 
schwankungen der idealen Gase, 
vorbildlich behandelt. Durch einfachste 
Abzahlungsmethoden wird gezeigt, daß 
die Dichte eines Gases nicht überall die- 
selbe sein kann, daß vielmehr für jedes 
Teilvolumen Abweichungen vom Durch- 
schnittswerte mit endlicher, durch das 
Gaußsche Fehlergesetz bestimmter Wahr- 
scheinlichkeit vorkommen. Auch die Ent- 
artung dieses Gesetzes für den Fall eines 
sehr kleinen Teilvolumens, auf welches im 
Durchschnitt nur noch eine mäßige Zahl 
von Gasmolekeln entfällt, wird entwickelt 
— eine Entartung des Wahrscheinlich- 
keitsgesetzes, die später für die Deutung 
der Beobachtungen von Svedberg (44) 
wichtig werden sollte Was Smolu- 
chowski hier über den Entropiebegriff 
sagt, über mikroskopische und makro- 
skopische Energie und über die Grenzen 
des zweiten Hauptsatzes, liest sich wie 
ein kurzes Programm seiner späteren um- 
fassenden Ausführungen über denselben 
Gegenstand. Auch weist er bereits den 
Weg, wie die Dichteschwankungen phy- 
sikalisch bestätigt werden können durch 
ihren Einfluß auf die Zustandsgleichung 
der wirklichen Gase. 


Bald darauf fand er einen viel siche- 
reren Weg zur Bestätigung der Dichte- 
schwankungen durch die Opaleszenz 
der Gase in der Nähe ihres kriti- 
schen Punktes. Indem bei dieser Me- 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


thode die genauen Hilfsmittel der Optik 
in den Dienst der Atomistik gestellt 
werden, gelingt es, die Dichteschwankun- 
gen dem Auge unmittelbar sichtbar zu 
machen und quantitativ zu verfolgen. In 
seiner urspriinglichen Arbeit (20) verbindet 
Smoluchowski seine Theorie der Dichte- 
schwankungen mit der beriihmten Ray- 
leighschen Formel fiirdas Himmelsblauund 
kann dadurch die Wahrnehmungen früherer 
Beobachter über dieses Phänomen bereits 
in allen wesentlichen Zügen erklären. 
Auch weist er auf das gleiche Phänomen 
im kritischen Punkte zweier Lösungen hin. 
Besondere Annahmen über Kapillarwir- 
kungen im kritischen Zustande, wie sie 
früher vielfach vorgeschlagen waren, er- 
klärt er als überflüssig und grundlos an- 
gesichts der Selbstverständlichkeit, mit 
der die fraglichen Erscheinungen aus der 
kinetischen Theorie folgen. Später (31), 
(32) übernimmt er eine von Einstein 
herrührende Verbesserung seiner Berech- 
nung der optischen Trübungen, welche 
die Rayleighsche Hilfsrechnung entbehr- 
lich macht. In dieser verbesserten Form 
gestattet die Theorie den numerischen 
Vergleich mit Beobachtungen von Kamer- 
lingh-Onnes und Keesom und findet 
ihre volle Bestätigung. Dichteschwan- 
kungen, Opaleszenz und Brownsche 
Bewegung sind die drei hervorstechen- 
den Leistungen aus Smoluchowskis frü- 
herer Zeit. Die Verleihung des obengenann- 
ten Haitinger-Preises wurde ausdrücklich 
mit diesen drei Leistungen begründet. 
Das Rätsel der Brownschen Mole- 
kularbewegung hat Smoluchowski 
im Jahre 1906 gelöst (19), unabhängig von 
und gleichzeitig mit Einstein. Daß 
Boltzmann, der doch zu alle dem die 
Grundlagen gelegt hatte, diese sinnfälligste 
Folgerung seiner kinetischen Prinzipien 
nicht selbst gezogen hat, ist, wie Ein- 
stein gelegentlich gesprächsweise äußerte, 
eigentlich zu verwundern. Es ist eine 
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tragische Fügung, daß erst im Todesjahre 
Boltzmanns diejenige Bestätigung der 
Atomistik reifte, die alle` Zweifler und 
Gegner verstummen machte. Die Smo- 
luchowskische und die Einsteinsche 
Ableitung haben jede ihre besonderen 
Vorzüge. Smoluchowski läßt uns tiefer 
in den Mechanismus der Zusammenstöße 
hineinschauen; die Abhängigkeit von der 
Temperatur, der Teilchengröße, der Vis- 
kosität des Suspensionsmittels wird zuver- 
lässig abgeleitet; nur der Zahlenkoeffizient 
bleibt bei der Schwierigkeit der Mittelun- 
gen unsicher. Einstein bemächtigt sich 
mit kühnem Griff sogleich des Endresul- 
tates, ohne sich mit den Einzelheiten des 
Vorganges aufhalten zu müssen; der Zahlen- 
koeffizient Einsteins, um 27/64 von dem 
Smoluchowskis verschieden, steht außer 
Zweifel. Die ganze Theorie ist seitdem, ins- 
besondere durch Perrin, auf das schönste 
und allseitigste bestätigt worden. Smolu- 
chowski ist auf dieses Thema wiederholt 
zurückgekommen, sowohl nach der prak- 
tischen Seite hin, mit Rücksicht auf die 
Ehrenhaftschen, Millikanschen und 
Brillouinschen Messungen (29), (41), (43) 
und die Gültigkeitsgrenzen des Stokes- 
schen Gesetzes (33) als auch unter dem 
Gesichtspunkte, den Gegenstand unter 
allgemeine statistische Prinzipien einzu- 
ordnen (36), (47), (51). 

Ganz in Boltzmannscher Richtung 
liegen die älteren Arbeiten Smolu- 
chowskis über Wärmeleitung in verdünn- 
ten Gasen (8), (9), (10), (11), (13), (28). 
DieErklärung des Temperatursprunges 
an der Gefäßwand und seine Verknüpfung 
mit der freien Weglänge sind zu einem 
gesicherten Besitz der Wissenschaft ge- 
worden. An diese Gedankengänge schließt 
eine größere Experimentaluntersuchung 
über die Wärmeleitung in pulverförmigen 
Körpern an (23), (26). Überhaupt liebte 
es Smoluchowski und hatte dazu die 
erforderliche Durchbildung und Spann- 


kraft, zwischen theoretischer und experi- 
menteller Arbeit abzuwechseln. Eine viel- 
versprechende experimentelle Arbeit aus 
letzter Zeit liegt als Voranzeige vor (50): 
Experimentelle Bestätigung der 
Theorie des Rayleighschen Him- 
melsblaus, in der insbesondere die Ab- 
hängigkeit der Menge und Polarisation 
des zerstreuten Lichtes vom Brechungs- 
index des zerstreuenden Gases untersucht 
wird, und zwar bei völliger Staubfreiheit 
desselben und unter normaler Temperatur 
und Dichte. Wenn diese Voranzeige auch 
noch keine endgültigen Zahlen gibt, so 
zeigt sie doch, wie ausgedehnt das Opa- 
leszenzphänomen in der Natur auftritt und 
wie sicher der zu seiner Erklärung er- 
sonnene Gedankenkreis arbeitet. 

Ebenfalls teils theoretisch teils experi- 
mentell hat er das geologische Problem 
der Gebirgsfaltung angegriffen (21), 
(22), dem er wohl durch seine Liebe zum 
Bergsteigen zugeführt wurde. Er behan- 
delt es, in Analogie mit der Theorie der 
Knickung, als Gleichgewicht einer schwim- 
menden elastischen Platte unter dem Ein- 
fluß gleichförmig verteilter Randdrucke, 
wobei die instabile ebene Form in die 
stabile gefaltete Form übergeht. Im Mo- 
dellversuche benutzte er Gelatineplatten 
auf Quecksilber, Goldplättchen auf Wasser 
usw. Charakteristisch ist es für den kon- 
sequenten Atomistiker, daß er alsbald 
übergeht zu dünnsten Schellackhäutchen, 
deren veränderliche Dicke er aus den 
Farben Newtonscher Ringe entnimmt 
und somit — von den Gebirgsfalten aus- 
gehend — an der Grenze der moleku- 
laren Wirkungssphäre endigt, die er dann 
hypothetisch aus der Faltenwellenlänge 
berechnet. Auch über die ‘Gletscher- 
erosion (24) hat er nachgedacht. 

Außer für die theoretische und prin- 
zipielle Gastheorie interessierte sich Smo- 
luchowski auch für die praktische Gas- 
theorie, die Aerodynamik, deren Gegen- 
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sätzlichkeit gegenüber der Hydrodynamik 
er in Abhandlungen über die Methode 
der dynamischen Ähnlichkeit (15), (16) 
schön herausgearbeitet hat. Die Kompli- 
kation der aerodynamischen Differential- 
gleichungen, in denen die Temperatur als 
wesentliche Variable mitzuführen ist, steht 
ihrer Integration im Wege und verspricht 
nur Ähnlichkeitsbetrachtungen Erfolg, wie 
sie für dieses Gebiet von Helmholtz 
erdacht, aber nicht durchweg glücklich 
gehandhabt worden sind (man vgl. die 
diesbezügliche nach Ton und Inhalt vor- 
treffliche Kritik bei Smoluchowski). 
Solche Ähnlichkeitsbetrachtungen werden 
nun |. c. auf viele aerodynamische Pro- 
bleme angewandt und zur Erklärung vor- 
handener Beobachtungen verwertet. 

In den beiden letzten Jahren hatte sich 
Smoluchowski mit größter Energie der 
Physik der Kolloide zugewandt. Hier 
konnte er seine statistische Denkweise 
erfolgreichst betätigen und unter vorsich- 
tiger Anwendung neuer Hypothesen — 
elektrische Doppelschichten, Zahigkeits- 
widerstand bei der Koagulation — bis 
zu den Einzelheiten der Beobachtung 
fortschreiten. Die weitschichtige Literatur 
der Kolloidchemie beherrschte er voll- 
kommen; außerdem stand er in engster 
wissenschaftlicher Verbindung mit Zsig- 
mondy, der seine Messungen den Smo- 
luchowskischen Fragestellungen anpaßte. 
Seine Arbeiten, die hauptsächlich in die 
Kriegszeit fielen (40), (44), (48), (49), (52), 
ließen eine rasche Förderung dieses 
schwierigen Gebietes hoffen. i 

Den ganzen Smoluchowski aber 
haben wir in den zusammenfassenden 
Vorträgen (34), (37), (51), in denen von 
hoher Warte aus die Gesamtheit der 
Molekularphänomene, insbesondere der 
Schwankungserscheinungen überblickt wird 
und als letztes Ziel die Gültigkeitsgrenzen 
des zweiten Hauptsatzes ins Auge gefaßt 
werden. Das Schulbeispiel für diese Be- 
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trachtungen ist auch hier die Brownsche 
Bewegung, welche sich der makroskopi- 
schen Betrachtung als Diffusion darstellt. 
„Es ist ganz falsch, wenn manche For- 
scher meinen, daß dabei noch ein spezi- 
eller, Richtung gebender Einfluß — etwa 
das osmotische Druckgefälle — tätig sei. 
Der fiktive Begriff des osmotischen Druckes 
vertritt die Betrachtung der „verborgenen“ 
Molekularbewegung und ist mit derselben 
vollkommen äquivalent, darf aber mit ihr 
nicht verquickt werden. Entweder denke 
man sich die Substanzteilchen passiv 
durch den osmotischen Druck getrieben, 
ohne die Brownsche Bewegung zu be- 
rücksichtigen, oder man ziehe die letztere 
in Rechnung, ohne den fiktiven osmo- 
tischen Druck einzuführen“. Diese Worte 
bilden eines von vielen Beispielen dafür, 
mit welcher Klarheit die verschiedenen 
Methoden dem statistisch geschulten Auge 
Smoluchowskis erschienen; daß sie uns 
heute mehr und mehr selbstverständlich 
erscheinen, ist nicht zum wenigsten sein 
Verdienst. Außer der Brownschen Be- 
wegung werden alle erreichbaren Schwan- 
kungserscheinungen herangezogen, aus der 
Radioaktivität, der Kolloidchemie, 
Elektrochemie bis hin zu eigens erdachten 
Mechanismen mit Quarzfaden, Spiegel, 
Sperrklinke und Ventil, wobei stets auch 
die Grenze der experimentellen Ausführ- 
barkeit überschlagen wird. Mit Rücksicht 
auf den zweiten Hauptsatz ist das Ergebnis 
dieses, daß Arbeit tatsächlich auf Kosten 
von Wärme niederer Temperatur erhalten 
werden kann, daß Wärme tatsächlich von 
selbst von niederer zu höherer Tempe- 
ratur übergehen kann, daß die scheinbar 
irreversibeln Prozesse tatsächlich rever- 
sibel sind. Freilich wird nutzbare Arbeit 
nicht fortgesetzt aus Wärme gewonnen und 
die Zeitdauer der Wiederkehr wächst bei 
einem sogenannten irreversibeln Prozeß ins 
Unendliche, je mehr man den Bereich der 
mittleren Schwankung überschreiten will. 


— 


der 
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Bekanntlich hat Planck den zweiten 
Hauptsatz als strenges Naturgesetz trotz- 
alledem retten wollen (in einem Lei- 
dener Vortrage), indem er ihn etwas 
anders faBte. Aber Planck ist im 
Grunde seines Herzens Thermodynamiker; 
wenn er auch die Statistik durch seine 
Quantenreform mehr als jeder andere ge- 
fördert hat, so ist sie doch nicht die 
Grundlage seiner Denkweise. Für Smo- 
luchowski aber war die Statistik Lebens- 
luft; ihm stellt sich daher der zweite 
Hauptsatz als ein Annäherungsgesetz dar, 
das die Natur in ihren feinsten Äußerun- 
gen überall um ein kleines durchbricht und 
das nur relativ zu unserem technischen Un- 
vermögen gilt. A. Sommerfeld. 


Verzeichnis der in deutscher, englischer 
oder französischer Sprache erschienenen 
Abhandlungen Smoluchowskis. 


1893. 


1. Uber die innere Reibung in nicht wasserigen 
Lösungen. 5 SS. (Sitzungsberichte der Wien. 
Akad. 102.) 


1884, 


2. Akustiscne Untersuchungen über die Elasti- 
zität weicher Körper. 35 SS. (Sitzungsber, 
d. Wien. Akad. 103.) 


18986. 


3. Recherches sur la dependance entre le rayon- 
nement d'un corps et la nature du milieu 
environnant. 3 SS. (Comptes Rendus de l Acad. 
Paris 122.) 

Recherches sur une loi de Clausius au point 
de vue d'une théorie génćrale de la radiation. 
16 SS. (Journal de Physique 5.) 


` 1887. 


5. Dr. Beattie and Dr. Smoluchowski: 
Conductance produced in gases by Rontgen 
rays, by ultraviolet light, and by uranium, and 
some consequences thereof. 19SS. (Philoso- 
phical Magazine 43.) 

Lord Kelvin, Dr. Beattie, Dr. Smolu- 
chowski: Experiments on the electrical phe- 
nomena produced in gases by Rontgen rays, 
by ultraviolet light and by uranium. 35 SS. 
(Proceedings Edinbourgh Roy. Soc. 21.) 


1898. 


7. Lord Kelvin, Dr. Beattie, Dr. Smolu- 


chowski: On the electrical equilibrium bet- 


ween uranium and an insulated metal in its 
neighbourhood. 2 SS. (Philosophical Maga- 
zine 45.) . 
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8. 


10. 


14. 


15. 


19. 


20. 


21. 


22. 


Über Wärmeleitung in verdünnten Gasen. 
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Etwa 35 Arbeiten in polnischer Sprache, dar- 
unter ein zusammenfassender Bericht über Brown- 
sche Bewegung in der Witkowski-Festschrift und 
ein großes didaktisches Werk „Ratgeber für das 
Selbststudium“ konnten hier wegen der Satzschwie- 
rigkeiten nicht aufgeführt werden. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Mechanische Theorien des elektromagne- 
tischen Feldes. 


Von A. Korn. 
IV. 


Ponderomotorische Wirkungen auf ein- 
fach zusammenhängende Körper. Grund- 
legung der Elektrostatik. 


Bei der grundsätzlichen Voraussetzung, daß 
in dem elektromagnetischen Felde mechanische 
Geschwindigkeiten %, v, w von der Form 


t 
pu u, (u, + 14, cos. 2zi sin 7 22) 1 


T T 
v= u (v + v, cos Par +0ysin paa) (1) 
0\ “uo 1 T . T a 


2x -+w sin 


t t 
w= po (Wo + W, cos y: 72] | 
vorhanden sind (u Dichte, u, die konstante 
mittlere Dichte, T eine sehr kleine Zeitdauer), 
haben wir aus dem mechanischen Grundprinzip 
(Abh. I!)) und der Annahme des universellen 
Dralles (Abh. II?)) die Differentialgleichungen 


abgeleitet, denen 
uU), Vis W1; Ug, Vg, We 


genügen müssen und diese Differentialgleichun- 


ı) Dicse Zeitschr. 18, 323, 1917. 
2) Diese Zeitschr. 18, 341, 1917. 


gen in eine für die Anwendungen geeignete 
Form transformiert (Abh. III)). 

Nun wenden wir uns der Bestimmung der 
sichtbaren Geschwindigkeiten %,, Vo, Wọ zu, die 
wir bisher als in bestimmter Weise gegeben 
ansahen. 

Das mechanische Grundprinzip, unter Be- 
rücksichtigung der Inkompressibilitatsbedingur g 


Ban 

0x oy oz 
durch den Druckmultiplikator, liefert fiir inkom- 
pressible Medien die Gleichung 


Doxa hae + f 187,60) Mans 


-+ 


—m (x,y,z) â do) l (2) 
OE eer | 


aus der wir früher die Differentialgleichungen 
des Feldes ableiten konnten. Wir betrachten 
gesondert ein Element dt, mit der Oberflache 
Q und einem inneren Punkte x, y, Z und den 
AuBenraum a des Elements, wobei fir die 
relativen Verriickungen im Innern des Elements 
dt noch Bedingungsgleichungen hinzugefügt 
werden könnten, und wir schreiben daher die 
Gleichung des mechanischen Grundprinzips so: 


1) Diese Zeitschr. 18, 504, 1917. 
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d 
ptdcyafy u (5,7, 6,0) | 
Q 


lu (mbt) — Mo (x,y,z t) à dol dx -+ x“ 
d et 
+ [fe gat +2 func) 


Ä ju (57,84) — Uo (x, y,z,t)) úda) EN (3) 


: ò Tn 
+ Gs OXF L + 62)dr| 
— |e {cos(»x)3§ + cos(vy) by + cos(vz)d¢ 


2 do=o, 


wobei etwa hinzuzufügende Bedingungen über die 


relativen Verrückungen im Innern von dt noch 
durch Multiplikatoren einzuführen wären. Wenn 


wir die Dimensionen des Elementes dr immer 
kleiner wählen, können wir mit umso größerer 
Genauigkeit die folgende Gleichung zugrunde 
legen: 


ern 


-d ou, Ou, Ou, 
(tas Ta ae ay ta") 
l a 
ER (see 4S) ae 1) 
Ou Ou, ðu ,\I 
ner dy Tag 2] i 
éx+- | (3) 
+ |(Boxrt--)de 
— | pcos (va)dosi—-. ur 
: | 


und erhalten durch Nullsetzung der Faktoren 


von x, dy, dz: 


li cos (vx) do | 
du G | 
- f 

ou ò N Ou , 4a 
+u ott ay! tari è) u 
Ou 
anal‘ tut: ee | 


und im Außenraume durch Nullsetzung der 
Faktoren von dx, dy, 02: 
du op 


Òu, ou. sty) 
Mog = SE t zug ut 4 we 
(4b) 


1) Im Au‘enraume seizen wir Inkomrress:bi.ität voraus. 


__ ——__- 


| Die Gleichungen (4b) sind uns bereits bekannt; 


| 


die Gleichung (4a) ist insofern etwas allgemeiner, 


als sie sich auf ein Element dr bezieht, in dessen 
Innern die relativen Verrückungen noch irgend- 
welchen Beschränkungen unterworfen sein kön- 
nen, die wir für die Aufstellung der Bewegungs- 
gleichungen in dieser Form gar nicht zu kennen 
brauchen. 

Während wir früher aus den Bewegungs- 
gleichungen die Differentialgleichungen des 
elektromagnetischen Feldes durch Nullsetzung 
der Kosinus- und Sinusterme ableiteten, interes- 
siert uns jetzt die Bestimmung der sichtbaren 
Bewegung. Die Ausdriicke fiir die scheinbaren 


Krafte, welche auf das Element dr wirken, sind: 
~ 


aX = ae, ow adcdt 


udt lu (t+ T)— u(t)! l 


(5) 


=7 


denn das sind die Produkte der Masse des 
Teilchens mit seinen sichtbaren Beschleunigun- 
gen; nach bii sind mit Rücksicht darauf, daß 


Ou Ou a Ou a 
T, Jee PRT n a 


-+f ful (ita Sot w)dcdt,-. 


diese scheinbaren Krafte durch die folgenden 
Formeln gegeben: 


t+ 
RN (p cos (vx) — zwi, Jd dt,- 


(6) 
Wir werden ee Formeln auch auf ausge- 
dehnte Körper übertragen können: Wir denken 
uns in irgendeinem Körper ponderable Materie 
von wesentlich größerer Dichte als w, aber in 
solcher Weise, daß die Zwischenräume, deren 
Volumen erheblich größer ist, als das Volumen 
der ponderablen Materie, von unserer Materie 
mit der Dichte «x erfüllt sind. Wir wollen die 
Untersuchung hier nicht dadurch komplizieren, 
daß wir, wie dies in der Theorie der univer- 
sellen Schwingungen geschieht, die etwaigen 
Kraftwirkungen zwischen ponderablen Teilchen 
unter sich (z. B. infolge der universellen Eigen- 
schwingungen) mitanalysieren, wir legen vielmehr 
den idealen Fall zugrunde, daß die Verrückun- 
gen der ponderablen Teilchen den Bedingungen 
starrer Verrückungen genügen; dann werden die 
scheinbaren Kräfte, welche auf einen endlich 
ausgedehnten, sichtbar starren Körper wirken, 
entsprechend die in Wirkung kommenden 


ode dt 
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Drehungsmomente, so zu berechnen sein, als ob 
auf jedes Element die scheinbaren Kräfte (6) 
wirkten, im besonderen werden die translatori- 
schen Kräfte: 


t+T 
-i (2 cos (Vx) — 24 ú, ) dæ dt, G 
t w | | 7 


wo dœ ein Element der Oberfläche ® des 
Körpers mit der inneren Normalen » vorstellt !). 
Wir werden in dieser Abhandlung den wich- 
tigen Fall behandeln, in welchem in dem AuBen- 
raume beliebig vieler einfach zusammen- 
hängender Körper für die schwingenden 
Geschwindigkeiten Wirbellosigkeit besteht: 


2 me N 
u = v= 


= (8) 
im Außenraume, und in welchem die sichtbaren 
Geschwindigkeiten 4%, Vo, Wo nicht auBerordent- 
lich groB sind. 
Dann sind die Glieder von $, welche für die 
Integrale (7) in Betracht kommen: 


J ame 


+ Ho \ gp T l 


2 (attire 2 


denn es ergibt sich durch Differentiation dieses 
Ausdruckes bzw. as a 


jou , ow oú 
Hoa, T” PER PETTER 
ad an] 
Hattie alate tt Í 
ER dú Ou. J) 
= Folge 2 (5, +3 + er 


wo wir unter N Größen eee welche des- 
halb nicht in Betracht kommen, weil sie bei 
ihrer Berücksichtigung in den Integralen (7) 
durch die Operation 


I 
rake dt 
. herausfallen. 


Bedenken wir noch, daß bis auf Größen, die 
aus demselben Grunde nicht in Betracht kommen: 
t+T 


rJ cos (va)dodt 
DE nf [os oases], 


und Er: ferner die Formeln bestehen: 


1) Man beachte die infolge der Individualitätskorrektur 
hinzukommenden Glieder 
— 2u,f iy ; 


d ) 0% 
di (do cos (v x) } == = 
ò Ù Ow 1) 

+ 5 y COS (py) + 3, CS (v2) do, 


so ergibt sich 
iT 


1) Jel: 3 +: + %°) cos (vx) — 2% tt, 


cos (v x) 


X= 


+} E cos (v x) $e = cos (vy) 


+ 2 cos #2) | do dt ; 


Nach dem Stokesschen Satze ist, mit Riicksicht 
darauf, daß wir es mit einfach zusammenhin- 
genden Körpern zu tun haben: 


fe 5 cos (v x) — we cos ey) do 


(9) 


us - f? a cos (v x) — es cos ey) do, 


Pi 
- fok 


Q) 


cos(v x)— = cos (v2) do 


orp 


PR 
5 y COS (v2) do;.., 


j 


und so folgen aus (9) die wichtigen Formeln 


für Xa, Yo, Zo 
+T 
-1 fi /. 
=r fe l2 (a 
—ûû,) do,-:- 


Wir können das Resultat aussprechen: 


- COS (v x) — 


24 v2 + we) cos (v x) 
(10) 


Die infolge des elektromagnetischen 
Feldes auf einen einfach zusammen- 
hängenden Körper t ausgeübten sicht- 
baren Kräfte: 


(I) 


sind durch die Formeln gegeben: 


X=; Uo (Hm? ry? +w,?)c0s (2x)-—ny todo 


+ b- Lo f hT (ust -+042-+04" cos(x) tiati der 
j (IT) 
unter der Voraussetzung, daß an der 


Außenseite der Oberfläche w des Raumes 


1) Der Index a bedeutet, daß die Werte an der äuße- 
ren Seite von w zu wählen sind. 
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t fiir die Schwingungsgeschwindigkeiten 
Wirbellosigkeit besteht: 


Ö 
m= 

0% 
ur 


und daß die sichtbaren Geschwindig- 
keiten %,, %, W nicht außerordentlich 
groß sind (alle gewöhnlichen, irdischen trans- 
latorischen Geschwindigkeiten können in diesem 
Sinne als nicht außerordentlich groB aufgefaßt 
werden). 

Da wir alle Geschwindigkeiten als stetig und 
differenzierbar voraussetzen wollen, können wir 
den Formeln (II) auch die folgende Gestalt 
— 


we, in a 
l 02 Ox | (IT) 
tu flo 
a 2 ox oY 
Ò ty |) 
-m Fi 


Jetzt wollen wir für die Grundlegung der Elek- 
trostatik eine große Anzahl ruhender bzw. sich 
nicht mit außerordentlich großer translatorischer 
Geschwindigkeit bewegender Elektronen in einem 
unendlichen Äther annehmen; im ganzen Raume 


soll 
ò 
u, Para: > see, | 
_ dw, | en 
Mr 
sein, daher im Außenraume der Elektronen: 
Ay, =O, | 
Ay, =0, J ee) 
im Innenraume: 
Ay, =— 9 ’ | 
An, 6 í (12b) 
somit 
Ua = V = Wa = =O, | 
_ op _ òp oy, (13) 
AS fg ay? “1 | 
wo 
„€! en ry ft 
Yi An 2/miens y ? (14) 


r= VG- EFO N FEE. 
Die scheinbare Kraft, welche nach (II) ein den 
Raum r erfüllendes Elektron auf ein den Raum 
t erfüllendes Elektron ausübt, hat unter der 
Voraussetzung, daß die Zentraldistanz 
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e= V (6—87 +0 rH 6-8) 
der beiden Teilchen gegen ihre Dimensionen 
groß ist, die Komponenten: 


071 
Kom — a larg) def Hae}, (15) 


oder wenn man 
= a 


4 


. ÒV 
oy 


setzt, die a aa 


u, (Gao) 

Durch (16) ist die elektrische Masse e eines 
Elektrons in ganz bestimmter Weise mechanisch 
definiert, ich wahle absichtlich das in vieler 
Beziehung sehr bequeme Maßsystem, welches 
stets von Lorentz verwandt wird 1). 


1) Bei Benutzung des elektrostatischen Maßsystems wäre 


un 
Vi: fever, 
t 


(Eingegangen 28. September 1917.) 


(16) 


zu Setzen. 


Von M. v. Laue. 


Im 17. Hefte dieser Zeitschrift zeigt Herr 
Fürth im Anschluß an eine Veröffentlichung 
von Herrn Frank!), wie man, ausgehend von 
der vander Waalsschen Zustandsgleichung und 
der Voraussetzung konstanter spezifischer Wärme, 
aus dem zugehörigen Entropieausdruck nach 
dem Boltzmannschen Prinzip das Wahrschein- 
lichkeitsgesetz der freiwilligen Schwankungen 
der Temperatur und Dichte ermitteln kann. 
Seine Ergebnisse sind aber von seinen beson- 
deren Annahmen unabhängig und lassen sich, 
wie wir hier kurz darlegen wollen, sogar mit 
weniger Rechnung ohne diese ableiten. 

Wir denken uns dazu einen beliebigen che- 
misch einheitlichen Körper auf gegebener Ener- 
gie U und gegebenem Volumen V gehalten. Im 


Temperatur- und Dichteschwankungen. 
| 
| 


ı) Ph. Frank, „Lotos“ Naturw. Zeitschr. 64, 1916; 


R. Fürth, diese Zeitschr. 18, 395, 1917. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Raumelement dr sollen ndr Mole liegen, S, 
u, v== ı/n sollen Entropie, Energie und Vo- 
lumen eines Mols sein, S die Gesamtentropie. 
Der normale, den Werten U und V zugehörige 
Gleichgewichtszustand maximaler Entropie ent- 
spricht den Werten no, So, “o und der Tem- 
peratur Tọ. » und £ sind die Abweichungen, 
die n und T von diesen Normalwerten zeigen: 
n=n +v, I=T,+tt. 
Fur die Abweichungen der Molenergie und 
-entropie können wir uns im allgemeinen (eine 
Ausnahme tritt im kritischen Punkt ein) mit den 
linearen und quadratischen Gliedern der Reihen- 
entwicklung begnügen: 


S —sS a a 
ur Tar a) 
02s y2 5 02s ) 
+ a Hat er ape} re 
Ou Ou 
en an Far (2) 
1 / ÒU ji ä òu 
+— (5 rE Hat 


Die Differentialquotienten beziehen sich hier und 
ım folgenden, auch ohne daß wir ihnen den 
Index o geben, auf den Normalzustand. Für 
die Gesamtentropie und die Energie sind die 
Abweichungen: 


S—S,= [n(s—s) ar = f (n + »)( j fue 


y Os I 
= n en 


U — 
I 


pn 5 ng oat + (Sm Ta 


Nach Voraussetzung ist 


U — Uo = 0; (3) 
eine weitere Nebenbedingung ist 
/ndt= /n,dr, also fvdt=o. (4) 


Aus der Gleichung 


dst Pe _ 


folgen aber die Beziehungen: 


du— p/n’dn 
= T 


os 10% Tad p 
STOTT? SKOT n m) 
02s I ùu I òu 
am TTT TOT? 

OFS O = 2p_ 1 A 
ne Tonn n n?on’’ 
02s I òn 
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en 
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Multiplizieren wir also Gleichung (2’) mit 1/7, 
und subtrahieren wir sie von (1), so finden wir 
in Rücksicht auf (3) und (4): 


ou 


| wp PR 
-[ ‚T,on re 


-Dlr v? + Te“ dr. 
(5) 


y? und £? sind dabei Raummittelwerte für die 
Teilbereiche Ar. 


Aus dem Boltzmannschen Prinzip, 
lT S 
a o 


S — S, = ed: 


— 
— 


- 


W=C-e *, 


ersehen wir hiernach, daB die Schwankungen 
der Temperatur und Dichte voneinander unab- 
hangig erfolgen. Das Zeitmittel dieser raumlich 
schon gemittelten Schwankungen ist: 


E Tyg RTI 
2 At Vy? ep A AT 
on ev 


Zu den schon von Herrn Fürth angeführten 
Folgerungen aus diesen Formeln fügen wir hier 
noch eine über Energieschwankung der in Ar 
normalerweise enthaltenen Substanzmenge n, AT 


pri) ar 


025 0°5 l 
mapa tOr t gna? T) at 
(1°) 


ou \ 


= (nm) dr =f (ro +¥)(5 en? tart I “Han 2+ 2 dn aT” vt)jdr 


òu 076 | 
m a)” To n sral sa set ta so aA dt. 


(2°) 
hinzu. Begnügen wir uns in (2) mit den linea- 
ren Gliedern, so finden wir: 


(u — m] = (oy are) tz 


Nahmen wir nur auf die Temperaturschwankun- 
gen Rücksicht, so vereinfachte sich dies wegen 
(6) zu 


(n At)? (u— um) = k(n Ate) Tè, 


1) Gegen diesen Schluß könnten vielleicht Bedenken 
entstehen, da die Dichteschwankungen » an die Bedin- 
gung (4) geknüpft sind, also die auf die verschiedenen 
Volumenelemente Ar bezüglichen y nicht unabhängig von- 
einander sind, Umfaßt das Gesamtvolumen } aber sehr 
viele Elemente Jr, so können wir mit einem prozentisch 
verschwindenden Fehler bei der Summation eins davon 
weglassen; in den übrigen sind dann die y unabhängig 
voneinander. 
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was mit länger bekannten Ergebnissen überein- 
stimmt!), da n, ATC, die spezifische Wärme der 
Substanzmenge n Art ist. Ohne diese Beschrän- 
kung aber ist in Hinblick auf die Formeln?) 


GrG GG rit- 


NS òp\ /dav 
und ore ne. 


(=) -- ($48), 


nach (6) fiir die Energie der Substanzmenge 
na At zu setzen: 


(n AT) (u— w) = kn, ATT 


ou\ fo 
(e u tales J (7) 
=km AtT, 


Ov» 5 - ) 
(cp Ty —2py To 6 T) Po z a 
Man darf in den Gleichungen (6) und (7) keines- 
wegs Art unter alle Grenzen abnehmen lassen 
und auf ein Unendlichwerden der Schwankun- 
gen schließen; Ar muß nämlich immer noch so 
groß bleiben, daß es sehr viele Moleküle umfaßt, 
da man sonst Dichte und Temperatur überhaupt 
nicht definieren kann. Sonst aber sind diese 
Schwankungen um so größer, je kleiner man 
At wählt; und es ist eine völlige Verkennung 
des Sachverhalts, wenn sich ın der Literatur der 
Wunsch nach einer Berechnung der linearen 

Dimensionen der Dichteschwankungen findet. 


1) Vgl. z. B. A. Einstein, Rapports et discussions 
de la réunion tenue a Bruxelles, du 30 octobre au 3 no- 
vembre IgII sous les auspices de M. E. Solvay (Paris 
1912) S. 421. 

2) Vgl. z.B. M. Planck, Thermodynamik, S. 128; 
ferner Gleichung 80, 82. 


(Eingegangen 28. September 1917.) 


Spektroskopisches über elektrodenlose Ring- 
entladung durch elektrische Schwingungen. 


Von A. Hagenbach und W. Frey. 


Durch die folgende Mitteilung wird gezeigt, 
daß die elektrodenlose Ringentladung!) eine 
wertvolle neue spektroskopische Methode ist, 
die sich auf viele Substanzen anwenden läßt 
und die noch an Wert gewinnen wird, wenn 
man die von Wachsmuth und Winaver?) 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21, 137, 1884 und J. J. 
Thomson, Phil. Mag. (5) 32, 450, 1591. 


2) R. Wachsmuth u. B. Winaver, Ann, d, Phys, . 


42, 585, 1913. 


| 


.Ende zur Längsdurchsicht. 
auf etwa 20 cm mit einer Wickelung versehen, 


angegebene Methode zur Messung der Leitfähig- 
keit mit hinzunimmt. Unsere Versuchsbedin- 
gungen zur Erzeugung der Ringentladung waren 
folgende: Mit jedem der Pole eines 75 cm- 
Klingelfußmduktors waren die inneren Belege 
je dreier Leydener Flaschen verbunden, während 
die auBeren geerdet waren. Die inneren Belege 
wurden über eine Zinkfunkenstrecke durch einen 
Draht verbunden, der in zwei oder mehr Win- 
dungen um eine kugelige Röhre gelegt war. 
Die Kapazität der Flaschen betrug bei dieser 
Schaltung 2800 cm. Zum Betrieb diente Gleich- 
strom von 220 Volt und ein mechanischer 
Unterbrecher. Die Röhre wurde mit der Gaede- 
schen Quecksilberpumpe verbunden und mit 
der Substanz gefüllt, die untersucht werden sollte. 
Die verwendeten Röhren waren Glaskugeln von 
12 oder 14 cm Durchmesser oder eine Quarz- 
röhre von 7 cm. In gewissen Fällen benutzten 
wir etwa 40 cm lange Glasröhren von 1,5 cm 
Durchmesser mit vorn leicht aufgeblasenem 
Letztere wurden 


durch die die elektrischen Schwingungen zirku- 
lierten. Wollte man die Temperatur in meB- 
barer Weise verändern, so wurde die Röhre in 
ein mit Paraffinöl gefülltes Becherglas getaucht, 
um das die Wickelung zur Aufnahme der elek- 
trischen Schwingungen geführt wurde. 


Die spektroskopischen Aufnahmen 
wurden vorläufig im sichtbaren Gebiet vom 
roten Ende des Spektrums bis zur Wellenlänge 
4000 mit einem stark dispergierenden Prisma 
mit konstanter Ablenkung von 90° ausgeführt. 
Resultate wurden bis jetzt erzielt mit Luft, 
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, 
Leuchtgas, Kohlensäure, Kohlenwasser- 
stoffen, Jod, Schwefel, Selen, Tellur, 
Phosphor, Quecksilber, Zink und Kad- 
mium. 


Bevor wir auf die spektroskopischen Ergeb- 
nisse eingehen, lassen wir einige allgemeine 
Beobachtungen folgen. 


Bei der Evakuation tritt in Luft zuerst ein 
lichtschwacher rötlicher Ring auf, der bei einem 
bestimmten Druck in einen fast weißen viel 
helleren Ring umschlägt. Bei weiterer Verdün- 
nung wird der Ring diffuser und erfüllt schließ- 
lich die ganze Röhre, bis zuletzt bei zu hoher 
Evakuation die Entladung nicht mehr zustande 
kommt. 


In Luft und einigen andern Gasen beteiligt 
sich der von der Quecksilberpumpe stammende 
Quecksilberdampf in unangenehmer Weise an 
dem Phänomen, indem nach einigem Strom- 
durchgang das Spektrum nur aus Quecksilber- 
linien besteht. Dies Vorherrschen von Queck- 
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silber ist von allen Beobachtern!) als lästig 
empfunden worden und Quecksilberabsorptions- 
mittel oder tiefe Temperaturen halfen nur ganz 
ungenügend, wovon wir uns auch überzeugt 
haben. : 

Wir haben nun aber feststellen können, daß 
in Gegenwart von Phosphorpentoxyd das Queck- 
silber spektroskopisch fast vollkommen ver- 
schwindet, jedenfalls soweit geschwächt wird, 
daß es nur noch mit seinen stärksten Linien 
schwach auftritt. In einigen Fällen war es voll- 
kommen ausgelöscht, so daß es die spektro- 
skopische Untersuchung der Füllung nicht 
hinderte. 

Aus einer Reihe von Experimenten glauben 
wir schließen zu dürfen, daß die geringe Menge 
des vorbandenen Quecksilberdampfes nur dann 
die Leitung übernimmt, wenn zugleich Wasser- 
stoff, entweder als solcher oder von Wasser- 
dampf oder Kohlenwasserstoffen stammend zu- 
gegen ist. Entfernt man also den Wasserdampf 
durch starkes Trocknen, so beteiligt sich Queck- 
silber nicht an der Leitung. Das Phosphor- 
pentoxyd braucht nicht in der Entladungsröhre 
zu sein, es genügt, daß das Gas einige Zeit 
damit in Berührung gewesen ist. So zeigen 
z. B. zwei durch eine kurze Röhre verbundene 
Kugeln, von denen eine mit Phosphorpentoxyd 
gefüllt ist und die andere nicht, die Erscheinung, 
daß frisch eingefüllte Luft in der mit P, 0, be- 
schickten Röhre keine Quecksilberlinien, während 
die andere intensiv Hg aufweist. Nach einiger 
Zeit erlischt aber auch in der zweiten Röhre das 
Quecksilber und beide Ringentladungen sehen 
wieder gleich aus (Stickstoffspektrum). 

In Zusammenhang mit diesem sonderbaren 
Verhalten mag folgende Erscheinung stehen. 
Evakuiert man eine Luftröhre bis zu dem Druck, 
wo die rote Entladung in die weiße umschlägt, 
und stellt dann die Pumpe ab, so evakuiert sich 
die Röhre beim Durchgang des Stromes von 
selbst in kurzer Zeit so weit, daß keine Ent- 
ladung mehr durchgeht. Wiederholt man aber 
den Versuch, indem man einen zwischen Pumpe 
und Röhre liegenden Hahn nach Unterbrechen 
der Pumpe schließt, so findet die Selbstevakua- 
tion nicht oder sehr viel langsamer statt. Ver- 
mutlich spielt auch hier der Quecksilberdampf 
eine Rolle. Als Verunreinigungen treten neben 
Quecksilber die Spektren von Wasserstoff und 
diejenigen Bandenspektren, welche in Gegenwart 
von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff auf- 
treten. Siegellack und Hahnfett muß also, will 
man ganz reine Verhältnisse haben, nach Mög- 
lichkeit vermieden werden. Die Messungen des 


1)J. v. Kowalski, C. R. 158, 625, 1914; R. Wachs- 
muth, Ann, d. Phys. 39, 611, 1912. 
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Druckes haben wir nicht durchgeführt, wir haben 
nur die Druckverhältnisse stets so gewählt, wie 
es für die betreffende Erscheinung günstig war. 
Die Detailuntersuchung der Spektren ist noch 
nicht durchgefthrt, hingegen lassen sich einige 
Ergebnisse kurz angeben. 

Stickstoff: Die Erscheinungen sind der in 
Luft sehr ähnlich. Der schwache rote Ring bei 
relativ hohem Druck zeigt die erste und zweite 
Deslandressche Gruppe der Stickstoffbanden. 
Die photographische Aufnahme enthält trotz 
längerer Exposition nur die Kanten der blauen 
Banden. Der weiße Ring des mit glühendem 
Kupfer und Kalilauge gut gereinigten Stickstoffes 
gibt das reine Stickstoffbandenspektrum. Im 
ungereinigten Stickstoff, ebenso wie in Luft 
treten Kohlenoxydbanden und Swanspektrum als 
Verunreinigungen auf und verdrängen manchmal 
das Stickstoffspektrum vollkommen. 

Interessant ist, daß Stickstoff selbst als Ver- 
unreinigung bei Metalldämpfen als Linienspek- 
trum auftritt, so z. B. bei Quecksilber und 
Kadmium. 

Im Sauerstoff tritt ein Bandenspektrum 
auf, das sich je nach Druck, Temperatur und 
Entladung verändert. Quecksilber ist nur mit 
der roten und einer orange Linie schwach ver- 
treten. Die Füllung verschwindet nicht durch 
die Entladung. Das Sauerstoffspektrum ist bei 
Luftfüllung nicht vorhanden. 

Wasserstoff in Gegenwart von Phosphor- 
pentoxyd gibt das Serienspektrum, doch ist da- 
neben Quecksilber stark vorhanden. Wird kein 
neuer Wasserstoff eingefüllt, so ist nach ganz 
kurzer Zeit nur Quecksilber vorhanden und dann 
erlischt die Röhre. Der Wasserstoff wird in 
irgendeiner Weise aufgezehrt. 

Kohlensäure leuchtet in einem grauweißen 
hellen Ring, der sich mit der Verdünnung weiter 
ausbreitet. Selbstevakuation fehlt. Das Spek- 
trum zeigt Änderungen mit dem Druck, die 
noch nicht weiter untersucht sind. Das Spek- 
trum ist das des Kohlenoxyds ohne Linienver- 
unreinigung. 

Das Leuchtgas wird in der Ringentladung 
rasch verzehrt wie Wasserstoff und um das 
Spektrum photographieren zu können, mußten 
wir durch eine enge Kapillare dauernd Leucht- 
gas einströmen lassen, wobei der Druck durch 
die Pumpe reguliert wurde. Andernfalls ver- 
schwand das Leuchtgasspektrum zugunsten des 
Quecksilbers und bald war der Druck der Röhre 
zu niedrig, als daß eine Entladung durchging. 
Auch hier sind trotz Gegenwart von Phosphor- 
pentoxyd immer Quecksilberlinien da. Wie 
schon oben erwähnt, übernimmt immer in Gegen- 
wart von Wasserstoff die kleinste Menge Queck- 
silberdampf die Leitung. Die photographische 
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Aufnahme des Leuchtgases zeigt das Spektrum 
der Kohlenwasserstoffe (Swanbanden) neben dem 
Linienspektrtum des Quecksilbers und des 
Wasserstoffs. 

Das Phosphorlinienspektrum erhielten wir 
in einer langen Rohre mit weiBem Phosphor 
selbst ohne Erwarmen. In einer Glaskugel stort 
der Beschlag der Wandung mit rotem Phosphor, 
der sich reichlich bildet. In der langen Rohre 
konnte das vordere Ende durch leichtes Er- 
warmen durchsichtig erhalten werden. Die Ent- 
ladung ist glanzend weiB. 

Selen muß in einer Quarzröhre ziemlich 
stark erhitzt werden und gibt intensiv das 
Linienspektrum. 

Bei Schwefel ist nur geringe Erwärmung 
notwendig. Der grüne Ring ist so intensiv, daß 
es uns gelungen ist den blauen Teil des 
Spektrums mit einem Konkavgitter von 3 m 
aufzunehmen. Je nach der Erregung erhielten 
wir das Linienspektrum rein oder daneben noch 
die Banden. Um letztere mit dem Gitter zu 
erhalten, war allerdings eine Expositionszeit von 
71/ Stunden notwendig. 

In einer Quarzröhre ist auch das Tellur- 
linienspektrum ohne Schwierigkeit durch Er- 
wärmen von Tellur aufzunehmen. Das Spek- 
trum ist sehr linienreich, es enthält auch meh- 
rere Banden. 

Bis jetzt war fast einzig das Quecksilber!) 
eingehender untersucht. Es zeigt eine große 
Mannigfaltigkeit, je nach den Bedingungen. 
Linienspektrum und Bandenspektrum sind er- 
haltlich, wenn auch letzteres nicht allein. Wir 
haben durch spektrale Aufnahme festgestellt, 
daß bei intermittierender oder dauernder Er- 
regung die beiden Linienspektren nicht nur 
Intensitätsunterschiede, sondern zum Teil ganz 
verschiedene Linien aufweisen. Vielleicht ist 
die Temperatur dafür verantwortlich zu machen, 
indem bei dauernder Erregung sich die Röhre 
ziemlich erwärmt. Bei großer Energie und 
passendem Druck wird das Spektrum sehr 
linienreich. 

In einem bestimmten kleinen Druckintervall 
beobachteten wir ein Nachleuchten?) (Phosphor- 
eszenz) des Quecksilberdampfes mit Banden 
im Grün. 

Kadmium muß ım Quarzrohr ziemlich stark 
erhitzt werden und gibt dann ebenfalls ein 
Linienspektrum mit vielen Linien. 

Wie beim Quecksilber ist auch hier das 
Spektrum viel linienreicher, wie das des kon- 


1) J. von Kowalski, C. R. 158, 788, 
diese Zeitschr. 15, 249, 1914. 

2) St. London und H.Piwnikiewicz, diese Zeitschr. 
14, 381, 1913, beobachteten unter dem Einfluß der Rontgen- 
strahlen kontinuiersiches Lumineszenzspektrum. 


1914 und 
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densierten Funkens in Luft. Zu Beginn der 
Erregung (niederer Dampfdruck) beobachtet man 
Banden im Rot und Grün, die nachher vollständig 
verschwinden. 

Zink verhält sich wie Kadmium mit einem 
sehr linienreichen Spektrum. Soweit es die Be- 
urteilung bei kleiner Dispersion zuläßt, liegen 
im Violett Banden, doch kann das erst durch 
eine Aufnahme mit dem Konkavgitter ent- 
schieden werden. 

Quecksilber, Zink und Kadmium lassen sich 
bei zu hohem Dampfdruck nicht erregen. Die 
vielen Variationen der Spektren, welche mit der 
Änderung der Versuchsbedingungen eintreten, 
bedürfen eines eingehenden Studiums. 

Jod läßt sich sowohl in der kugeligen, wie 
auch in der langen Röhre erregen, doch bildet 
sich die Ringentladung wahrscheinlich wegen zu 
hohen Dampfdruckes in Gegenwart von festem 
Jod bei Zimmertemperatur nicht schön aus. Die 
Spektralaufnahme enthält neben einigen Linien 
einen kontinuierlichen Grund im Blau und Vio- 
lett, der teilweise in Banden aufgelöst ıst. Als 
spektrale Verunreinigungen finden sich neben 
Quecksilber Kohlenwasserstoffe und Kohlenoxyd 
vom Hahnfett herrührend. 

Natrium in einer Glaskugel erwärmt, zeigt 
nur in unmittelbarer Nähe des Metalls die 
D-Linien, während die eigentliche Ringentladung 
in Quecksilber, Stickstoff oder Kohlenwasserstoff 
erfolgte. 

Wird eine Luftröhre bei optimaler Inten- 
sität (weißer Ring) betrieben, so beobachtet man 
nach Unterbrechung ein intensives Nachleuch- 
ten des ganzen Röhreninhaltes in schmutzig- 
gelblichem Lichte mit einem Stich ins Grüne. 
Solange die rote Ringentladung vorhanden ist, 
fehlt das Nachleuchten vollkommen. Je nach 
den Druckbedingungen ist Intensität und Dauer 
der Phosphoreszenz verschieden. Bei fortschrei- 
tender Evakuation tritt die Erscheinung plötz- 
lich ein, um rasch maximale Intensität zu ge- 
winnen. Bei weiterem Pumpen nimnit die Stärke 
langsam ab, um bei einem bestimmten Druck 
gänzlich aufzuhören. Die Erscheinung tritt ın 
Luft und in Stickstoff auf. In letzterem mit 
etwas größerer Intensität. Mit der Dauer der 
Erregung (Funkenzahl) nimmt bei sonst unver- 
änderten Bedingungen die Phosphoreszenz zu, 
doch hat sie schon nach wenigen Funken 
(etwa 3) ihr Maximum erreicht, so daß bei 
weiterer Funkenzahl das Nachleuchten nicht 
mehr zunimmt. | 

Die spektroskopische Untersuchung der Rıng- 
entladung, wenn das Nachleuchten eintrat, zeigte 
außer der grünen Quecksilberlinie nur das Stick- 
stoffbandenspektrum. Das Spektrum der 
Phosphoreszenz weist sechs diffuse Banden 
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auf, von denen die drei starkeren langwelligen 
mit einem Handspektroskop gemessen folgende 
Wellenlangen ergaben 

625, 565—575, 495 Mu. 

Die nächste Bande liegt noch im Grün, zwei 
weitere sehr lichtschwache sind im Blau. 

Eine photographische Aufnahme ist bis jetzt 
nicht gegliickt wegen zu geringer Empfindlich- 
keit unserer Platten im Rot und Griin. Bei 
diesen Versuchen wurde der primäre Strom mit 
einem Metronomen unterbrochen, der während 
des Stromschlusses den Spalt verschloß. 

Das Spektrum des Nachleuchtens ist bei 
Luft und Stickstoff identisch. Dies steht im 
Widerspruch mit den Behauptungen von Strutt!), 
nach denen das Nachglühen der Luft konti- 
nuierlich ist, das des (aktiven) Stickstoffs aus drei 
Banden (Rot, Gelb und Grün) bestehen soll. 
Zwei Prozent Sauerstoff sollen genügen, um die 
Phosphoreszenz des Stickstoffs zum Verschwin- 
den zu bringen. 

Durch diese vorläufige Mitteilung hoffen 
wir gezeigt zu haben, in welchen Richtungen 
die elektrodenlose Ringentladung verdient spek- 
troskopisch studiert zu werden. 


1) R. J. Strutt, diese Zeitschr. 15, 274, 1914. 
Basel, September 1917. 
(Eingegangen 22. September 1917.) 


Uber die Röntgenspektren der isotopischen 
Elemente. 


Von Manne Siegbahn und W. Stenstrom. 
Mit Tafel XIV. 


Durch die Untersuchungen von Rutherford 
und Andrade wissen wir, daß die y-Strahlen- 
spektren von RaB und RaC eine wesentliche 
Übereinstimmung!) mit den gewöhnlichen Rönt- 
genspektren ihrer Isotopen zeigen. Wie weit- 
gehend diese Übereinstimmung in betreff der 
numerischen Werte der Wellenlängen ist, läßt 
sich aus den unter verschiedenen Bedingungen 
ausgeführten Messungen nicht gut beurteilen, 
nur scheint es, als ob ein Unterschied, wenn er 
vorhanden wäre, innerhalb der Grenzen der 
damals erreichten Genauigkeit lag. 

Leichter als ein Vergleich der y-Strahlen- 
spektren der radioaktiven Stoffe mit den Rönt- 
genspektren ihrer Isotope ist eine ähnliche 
Untersuchung der Röntgenspektren verschiedener 
Isotope. Am nächsten sind für eine solche Unter- 
suchung die zwei Isotopen Blei-RaG heranzu- 


ı) M. Siegbahn, Bericht über die Röntgenspektren 
usw. Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 13, 296, 1916. 
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ziehen, da RaG einerseits in genügender Rein- 
heit und Menge vorliegt und andererseits ihr 
Atomgewicht gut bestimmt ist. Bekanntlich ist 
es O. Hoenigschmid gelungen, unter Verwen- 
dung von reinem, kristallisiertem Uranerz von 
Morogoro in Deutsch-Ostafrika ein RaG-Prä- 
parat von besonderer Reinheit darzustellen. 
Dank des freundlichen Entgegenkommens des 
Herrn Prof. Hoenigschmid waren die Verfasser 
imstande, das Röntgenspektrum eines solchen 
Praparates von KaG (sein Atomgewicht war 
nach den Bestimmungen von Hoenigschmid 
206,05, wahrend gewohnliches Blei ein Atom- 
gewicht 207,18 besitzt) mit dem des gewohn- 
lichen Bleies zu vergleichen. 

Diese Untersuchung bezog sich teils auf die 
ganze L-Reihe teils auch auf die kraftigsten Linien 
(œ und 8) der M-Reihe. In jedem Falle wurden 
die zwei Spektren unter ganz identischen Be- 
dingungen auf eine und dieselbe Platte aufge- 
nommen (Tafel XIV, Fig. 1). Durch Bleiblenden 
im Strahlenwege wurde dafür gesorgt, daß ein 
mittlerer Streifen an der Platte mit dem Rönt- 
genspektrum des KaG beleuchtet wurde, wäh- 
rend anschließend daran an dem äußeren Teil der 
Platte das Bleispektrum photographiert wurde. 
In keinem Falle konnte eine Verschiebung oder 
sonstige Änderung der Spektrallinien gefunden 
werden. 

Die Anordnungen zur Erzeugung der L-Reihen 
der Röntgenspektren waren die früher beschrie- 
benen!). Bei der M-Reihe wurde ein neukon- 
struiertes Rohr verwandt, dessen Aussehen aus 
Fig. 2 zu ersehen ist. Die Elektronen wurden 
von einer Wehneltkathode erzeugt, nachdem 


| 
» Molekular- 
Luftpumpe 


Fig. 2. Versuchsrohr zur Aufnahme der Af-Reihe. 


das Vakuum hinreichend hoch getrieben war, um 
ein Durchschlagen des Rohres mit 5000 Volt 
(ohne Heizung der Kathode) zu verhindern. Um 
das Rohr für Dauerbetrieb geeignet zu machen, 
waren sowohl Kathodenzuleitungen wie Anti- 
kathode mit stromendem Wasser gekühlt. Zum 


t) Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 13, 329, 1916. 
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Heizen der Platinblechkathode dienten einige 
Akkumulatoren, deren einer Pol geerdet war. 
Die Spannung zur Antikathode (etwa 5000 Volt) 
wurde mit Hilfe von einem Einankerumformer, 
Transformator und Gleichrichter (an die Achse 
des Umformers montiert) erzeugt. Bei den 
langen Wellen der M-Reihe können die Expo- 
sitionszeiten bei Verwendung eines solchen Rohres 
gegenüber den gewöhnlichen (nicht gasfreien) 
Röhren erheblich verkürzt werden. Bei den 
verhältnismäßig kleinen Spannungen ist das 
nötige Vakuum auch leicht zu erreichen. Als 
Nachteil ist das verhältnismäßig schnelle Ver- 
dampfen der Oxydschicht an der Antikathode 
zu verzeichnen. Ein Gesamtbild der ganzen 
Anordnung ist in Fig. 3, Tafel XIV zu sehen. 

Als Endresultat ergibt sich somit, daß die 
Wellenlängen der Röntgenspektren der Isotopen 
Blei-RaG mit der erreichten Genauigkeit von 
etwa 0,0005 - 10”® cm miteinander überein- 
stimmen. Früher ist bekanntlich gefunden, daß 
die gewöhnlichen, sichtbaren und ultravioletten 
Spektren auch identisch sind, so daß bisher bei 
den Atomschwingungen die durch die verschie- 
dene Masse des Atomkernes bedingte Verschie- 
denheit unseren Messungen sich entzieht, wie man 
auch aus theoretischen Betrachtungen zu glauben 
geneigt war. 


Lund, Physikalisches Institut, 29. August 


1917. 
(Eingegangen 4, September 1917.) 


Grundlegung der Kinematik einer physikali- 
schen Welle von elementarer Schwingungs- 
form. III‘). 


Von Karl Uller. 


Jede Theorie eines Komplexes von physi- 
kalischen Erscheinungen, die sich in Raum und 
Zeit abspielen, schlägt sich nieder in Feld- 
gleichungen, welche die Änderungen der be- 
treffenden physikalischen Größen in Raum und 
Zeit miteinander verbinden. Das System der 
Feldgleichungen gibt stets den allgemeinen Fall 
der Entstehung vom Wellen in ihren Quell- 
gebieten und der gegenseitigen Durchkreuzung 
dieser Wellen in Gebieten, die für sie quellen- 
frei sind. Wesentlich an dieser Aussage ist die 
Einsicht, daß die Welle, einmal entstanden, ein 
besonderes Gebilde ist, ein Individuum, das 
nicht durch seinesgleichen aufgehoben oder zer- 
legt werden kann, wie etwa ein statisches Feld. 
Deshalb liegen allemal zwei Hauptaufgaben vor: 


1) II: Diese Zeitschrift 17, 610, 1916. 
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Die Darstellung der Wellenentstehung und die 
des Wellendaseins. Befassen wir uns zunächst 
mit der praktisch wichtigeren, der letzteren. 
Wir haben also dann die Aufgabe, aus den ge- 
gebenen Feldgleichungen für quellenfreien Raum 
das Gleichungssystem der Welle hervorgehen zu 


lassen. Bisher konnte man diese Aufgabe nicht 


sehen, weil man die Wesensverschiedenheit 
zwischen stationären und nichtstationären Sto- 
rungen ein und derselben Quelle nicht erkannt 
hatte. Jeder nichtstationäre Vorgang ist ein 
Ausbreitungsvorgang, der seinen Ursprung in 
einem bestimmten Quellgebiet hat, ist etwas Be- 
sonderes, das wir Welle benennen. Ihrer Eigen- 
art entspricht es, daß es eine ihr eigentümliche 
Kinematik gibt, deren oberster Satz das Inter- 
ferenzprinzip ist. Dies besagt, daß Wellen sich 
nicht zu einer Welle überlagern lassen, womit 
umgekehrt auch geleugnet wird, daß eine Welle 
sich in Wellen zerlegen läßt. Wohl gibt es 
nichtstationäre Felder, die sich überlagern lassen 
zu einem resultierenden Feld. Wohl sind dann 
die nichtstationären Störungen aus verschiedenen 
Quellen solche Teilfelder. Aber das resultierende 
Feld ist dann nicht die Störung einer fiktiven 
Quelle, welche die reellen Quellen hinsichtlich 
der auslaufenden Störungen "ersetzen könnte. 
Welle ist eben noch etwas anderes als ein nicht- 
stationäres Feld, oder was dasselbe besagt, als 
eine nichtstationäre Störung. Welle ist das 
nichtstationäre Feld eines bestimmten Quell- 
gebietes. Lassen sich die verschiedenen Felder 
der verschiedenen Quellen überlagern, so be- 
kommt man zwar ein resultierendes Feld, aber 
nicht eine resultierende Welle, sondern einen 
Wellenzustand, d. h. eine Durchkreuzung, eine 
Interferenz der verschiedenen Wellen. Damit 
steht nicht in Widerspruch, daß eine Welle 
rechnerisch in Wellenkomponenten zerlegt ge- 
dacht werden darf. Es ist nämlich der isolierte 


Sonderfall möglich, daß zwei Wellen genau 


gleiche zeitliche Abhängigkeit und genau gleiche 
Wellennormalenpaare zeigen, gleich nach Rich- 
tung und Größe. Dann aber sind sie durch 
nichts voneinander zu unterscheiden. Man tut 
gut, bei wellentheoretischen Betrachtungen stets 
Wellen von Überlagerungsunfähigkeit ins Auge 
zu fassen, wie es die hydrodynamischen sind. 
Der Wesenskern der Welle liegt kurz gefaßt in 
dem Satze, dab Wellennormalenpaare niemals 
zusammengelegt oder zerlegt werden können. 
Der kinematische Ausdruck des Interferenz- 
prinzips ist nun für Wellen von elementarer 
Schwingungsform gefunden; im § 5 dieser 
Grundlegung steht er. Es gilt, ihn in allen 
Beziehungen, die ein Feld zu erfüllen hat, zur 
Herrschaft zu bringen. Erst diejenige Gesamt- 
heit von Gleichungen, in denen das Interferenz- 
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prinzip wirklich und völlig ausgedrückt ist, bildet 
das gesuchte Gleichungssystem der betreffenden 
Welle von elementarer Schwingungsform. In 
$ 5 ist auch schon derjenige Teil dieser Auf- 
gabe erledigt, der die Bedingungen für das Feld 
des Wellennormalenpaares herauszuschälen hat. 
Jetzt wollen wir noch die stehengebliebene Rest- 
gleichung (13”) für elektromagnetische Wellen 
auflösen und zum Schluß die Analyse einer 
Skalarwelle anfügen, wie es die Temperatur- 
welle ist. 
$6. DasGleichungssystem der elektro- 
magnetischen Welle in gewöhnlichen iso- 
tropen Körpern. Wir schicken einen vektor- 
analytischen Satz voraus. In demselben Raume 
seien zwei Vcktorfelder m und w. Der letztere 
sei wirbelfrei, also 
| (1) 


rot W = 0. 
Ferner seien iiberall beide Felder i Ona 
orientiert, also überall 


(mw) = 0, 


(2) 
weshalb auch 
grad (mw) = o = (mp )w + (wF) m + [w rot m] 
(3) 
ist. Stellen wir jetzt die Forderung auf, daß 
die Intensitätsverteilung des m-Feldes 
mit dem w-Felde keine Beziehungen ein- 
gehe. Zerlegen wir also m nach Richtung I 
und Betrag x, so sollen nach unserer Forderung 
keine Beziehungen zwischen w und x sowie 
seinen Ableitungen auftreten. Die Gl. (2) ge- 
nügt ihr, dagegen nicht ohne weiteres Gl. (3). 
Multiplizieren wir sie skalar mit 2, so kommt 


2 (tw (1w) m) == — (m gradtv*), (4) 


was ebenfalls unsere Forderung wegen (2) be- 
friedigt, da 


(wF) xl = x (wr) l + (w grad x) I 
ist. Gleicherweise befriedigt ist Gl. (3) in der Kom- 
ponente bezüglich der Richtung von m, nam- 
lich in | 
(w gradm?) — 2 ((mmw] rotm) = — 2(m(m )w). 
(5) 
Multiplizieren wir dagegen Gl. (3) skalar mit 
rotm, so kommt 
(rot m, (wp) m) = —(rotm, (m )w). (6) 
Die Projektion von (wyY)m auf die Richtung 
von rotm muß also frei sein von grad y, da es 
die von (m )w ist. Weil nun über (w grad x) 
keine Vorschriften bestehen sollen, muß (I rot m) 
verschwinden, also 
| (7) 
sein. 


(m rot m) = o 
Unsere Forderung legt also wegen (1) 
und (2) dem m-Felde die Beschränkung 
auf, daß es flächennormal sei. 
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Dieser Satz gilt auch für komplexe Felder 
m und mw, da wir über grad{* uns nicht zu 
äußern brauchen. Die Voraussetzungen fallen 
mit denen unseres physikalischen Problems zu- 
sammen und die Forderung ist identisch mit der 
des Interferenzprinzips. Infolgedessen ist das 
Ergebnis (7) auch für unsere Welle bindend. 
Multiplizieren wir nun die erwähnte Rest- 
gleichung (13°) in § 5, nämlich 
1 2(wP)m--rotrotm-+ [rotm, grad loga.) ) (8) 
+ 2 (nt grad log a) w = 0 f 
mit rotm, so erhalten wir 
(rot m, 2 (wF) m + (m gradloga) w) | (9) 
==1(rotm, rotrotm). | I 
Schreiben wir wie in § 5 m==a@-I, worin der 
komplexe Einheitsvektor [ die Richtung von m 
wiedergibt, so ist nach dem vorangegangenen 
die Komponente von © 


2 (wV)m + (m grad loga) w 
frei von gradq@, nämlich proportional œ, also 
muß das nach (9) auch für die entsprechende 


Komponente von rotrotm gelten. Das ist aber 
unmöglich zu erzielen, deshalb muß sein 


(rot m rot rot m) = 0, (10) 


was übrigens aus (7), (2) und (1) keineswegs 
gefolgert werden kann. Der Verlauf der rotm- 
Linien soll also nach (10) unbeeinflußt sein 
von der Verteilung ihrer Beträge. Wegen (2) 
und (7) ist rotm von der Form 


rot m = ọw + o[mw], (11) 
wo 
js (w rot mt) 
À w? 
und 
(Dn: w] rot m) 
~ mê? 
noch unbestimmte Funktionen sind, die in 
divew + divo [m w] = o (12) 


noch zusammenhängen. 
wir mit Hilfe von (3) 


rot rot m = [grad ọ, w] + o {2(wr)m l 


Aus (11) entwickeln 


+ [w rotm] + m div w — w div m} (13) 
+ [grad o, [mw], | 
so daß mit Rücksicht auf (9) 
(rotm, rotrot m) = (grado [w rotm]) 
— (w rotnt) {o divm + o (m grad loga) } (14) 


+ (m grado), = 0 
wird. In diesem Ausdruck, in welchem die Be- 
dingungen (1) und (2) verwertet sind, soll nun 
nach (10) der Betrag von rotm keine Rolle 
spielen. Das ist nur möglich, wenn (w rotm)=ọ 
überall verschwindet. Wir haben daher 


(w, rot m) = o = div [mw]; 


(15) 
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für 0 besteht nach (12) die Vorschrift 


([mw] grado) = 0 . (16) 
Nach (9) und (3) ist nun auch 
(rotm, (wp) m) = o = (rotm, (mF) w). (17) 


Es liegen also (mr)m, (mf) und rotrotm 
alle miteinander in der von m und w be- 
stimmten Ebene. 

Damit sind jetzt alle Bedingungen gefunden, 
die auch in der Restgleichung (8) das Wellen- 
normalenpaar w unberührt lassen vom Betrage 
des magnetischen Wellenvektors m. 

Der besseren Übersicht halber stellen wir 
das gesuchte Gleichungssystem der magne- 


tischen Welle zusammen. Es ist 
(Mwa) = 0, (18) 
(m rotm) = o0, (19) 
(W, rotm) =o, (20) 
(rotm, rotrotm)=o0, (21) 
div a,,m = O, (22) 
Wa + tdivw,,—1t(w,,gradloga,).—a=0, (23) 


12 (W.V)m + rotrotm + [rotm, gradloga,] 
+ 4 (m grad loga) Wm =o. 
Da wir nach (7) und (15) 
rotm = t(x — 1) (mw,,] 
setzen können, worin y ein noch zu bestimmen- 
der Skalar ist, erhalten wir für das elektrische 


Feld ın Abhängigkeit von dem magnetischen 
nach Gl. (16) im $ 5 


\(24) 


| a,E = y [mwn] t n, (25) 
und für die Strahlung?!) 
V Om Wa" 
R a ROME) yy* a [Pn Wa \ 
4 XX (mm 165 7 a*) 
W p 10», * 
[aa imme 28) 


Diese Ausdriicke gelten fiir jede Welle, die 
durch einen gewöhnlichen isotropen Körper läuft, 
insbesondere für jede ausgesprochene Beugungs- 
welle sowie für jede durch einen stetig-inhomo- 
genen Körper sich krümmende Welle. 

Für den Bau der elektrischen Welle gelten 
natürlich Gleichungen, die denen der magneti- 
schen vollkommen entsprechen. 


elastische Scherungswelle gestaltet, ist 
nach diesen Ausführungen unschwer zu ent- 
wickeln. 

§ 7. Das Gleichungssystem der Tem- 
peraturwelle in gewöhnlichen isotropen 


1) K. Uller, Die Strahlung in einer Welle von 
elementarer Schwingungsform (diese Zeitschr.17, 369, 1916). 
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und festen Körpern. Solange in keinem 
Punkt eine Energieumsetzung statthat, beherrscht 
das Temperaturfeld © die Beziehung 


cu Ô = div {A grad O) (1) 
ohne sonstige Nebenbedingungen. Darin be- 
deutet u die Massendichte, c die Wärmekapazität 


und A das Wärmeleitvermögen. Für eine Tem- 
peraturwelle von elementarer Schwingungsform 
O= By 1/4 (Het tn gr. et m), 
(2) 
worin ©, eine Konstante ist, nimmt Gl. (1) die 
Form an 
9 (w? + 1 divw + (m, grad log 4) — a} 
— div grad } + 1 2 (w, grad 9) 
— (grad 9, grad log 4) = o. 
Der Wellenparameter a==-—tvcu/2 hat den 
gleichen Bau wie der für die Flüssigkeits- 
scherungswelle!). 

Das Interferenzprinzip verlangt nun in der 
hinsichtlich ® und P zunächst noch willkür- 
lichen Zusammensetzung der Wellengleichung (3), 
daß, welchen Wert man auch dem Skalar # bei- 
lege, ® und somit — grad ®=w davon ganz 
unberührt bleibe. Infolgedessen muß sein 


(3) 


w2 + 2 div w -+ 2 (w grad log 2)— a =o. (4) 
Auch die Restgleichung 
div grad $— 1 2 (w grad #) 
+ (grad 9 grad log 4) = o (5) 


hat dieser Forderung zu genügen, was grad? = o, 


also l 
(6) 


nach sich zieht. Nun erst ist zum Ausdruck 
gebracht, daB Temperaturwellen sich weder ver- 
einigen noch zerlegen lassen. Und nun ist # 
der Wellenskalar und w das Wellennormalen- 
paar. Wir sehen, daß die Intensitätsverteilung 
der Temperatur ganz vom Felde des Wellen- 
normalenpaares geregelt wird. 

Diffusionswellen befolgen die gleichen Ge- 
setzmäßigkeiten. FiirSkalarwellen, in denen neben 
&O noch Glieder von der Form 890 + yO +--- 
auftreten, würde das Interferenzprinzip dieselben 
Bedingungen wie (4) und (6) fordern; nur der 


3 = const 


Wie sich das Gleichungssystem für die . Wellenparameter a würde sich anders zusammen- 


setzen. 


1) K. Uller, Wellen von elementarer Schwingungs- 
form in Flüssigkeiten und Gasen (diese Zeitschr. 17, 
303, 1916). 

Gießen, im Juli 1917. 


(Eingegangen 14. Juli 1917.) 
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Die Einsteinsche Gravitationstheorie und 
das Problem der Materie!). 


Von Gustav Mie. 


I. 


Die Aufgabe meiner Vorträge soll sein, einige 
Probleme und Fragen zu erörtern, die sich der 
Theorie der Materie, soviel ich sehen kann, zur- 
zeit als die nächstliegenden darbieten. Die 
Theorie der Materie ist auf das engste verknüpft 
mit der Theorie der Gravitation; denn wahr- 
scheinlich sind Gravitation und Elektromagne- 
tismus die beiden Urphänomene, die der ganzen 
Erscheinungswelt zugrunde liegen. Während 
nun die Gesetze der elektrischen und magne- 
tischen Erscheinungen experimentell eingehend 
erforscht werden konnten, und die Theorie des 
Elektromagnetismus ganz auf der experimen- 
tellen Erfahrung aufgebaut ist, bietet die Gravi- 
tation der Experimentierkunst unüberwindliche 
Schwierigkeiten, weil man weder Gravitations- 
felder von genügender Stärke künstlich im 
Laboratorium herstellen, noch das vorhandene 
Feld der Erde willkürlich verändern kann. Da- 
durch ist die Theorie gezwungen worden, den 
Weg der reinen Spekulation zu beschreiten, 
wobei als Führung die in dem Newtonschen 
Gravitationsgesetz enthaltenen Erfahrungstat- 
sachen dienen müssen, vor allem die Tatsache, 
daß schwere Masse und träge Masse mitein- 
ander proportional sind. Diese Tatsache allein 
kann uns nicht sehr weit bringen, dazu ist ihr 
Inhalt doch zu dürftig; man muß zur Spekula- 
tion übergehen, einer Forschungsmethode, die 
in der Physik ziemlich neu und ungewohnt ist. 
Man geht so vor, daß man Prinzipien ersinnt, 
die gleichzeitig von großer Allgemeinheit und 
von großer Fruchtbarkeit sind, und aus denen 
sich vor allem die experimentell ermittelten Ge- 
setze zwanglos als Konsequenzen herleiten lassen. 
Solche Prinzipien kennen wir längst in der 
Geometrie, die ja im Grunde genommen auch 
nur ein Teil der theoretischen Physik ist, als 
die sogenannten Axiome, und Hilbert nennt 
deswegen sehr bezeichnend den hier geschilder- 
ten Forschungsweg „die axiomatische Methode“. 
Ein Beispiel für ein Axiom der neueren Physik 
ist das Hamiltonsche Prinzip, dessen allge- 
meine Bedeutung zuerst Helmholtz?) dargelegt 


1) Dieser Aufsatz gibt im wesentlichen den Inhalt 
dreier vom 5.—8. Juni in Göttingen gehaltener Wolfskehl- 
vorträge wieder. Zum Teil habe ich die Vorträge nach- 
täglich wesentlich umgearbeitet und erweitert. 

2) Aus einer Bemerkung von Herrn Felix Klein 
habe ich ersehen, daß kurz vor Helmholtz auch J. J. 


—— 


hat, und das auch in meinen Versuchen, eine 
Theorie der Materie zu finden, eines der Fun- 
damente bildet. Ein anderes Prinzip ist das von 
der Relativität der Bewegungen, welches H. A. 
Lorentz und A. Einstein aufgestellt haben. 
Dieses Prinzip ist, wie Minkowski gezeigt hat, 
tatsächlich nichts anderes als ein rein geo- 
metrisches Axiom, das sich nur dadurch von 
den alten euklidischen Axiomen unterscheidet, 
daß es von dem vierdimensionalen Gebiet Raum- 
Zeit etwas aussagt. Neuerdings hat Einstein 
ein Prinzip aufgestellt, welches er das allgemeine 
Prinzip der Relativität nennt, und welches er als 
eine Erweiterung des Prinzips von der Rela- 
tivität der Bewegungen, des von ihm sogenannten 
„speziellen“ Relativitätsprinzips ansieht. Auf 
dieses außerordentlich fruchtbare Prinzip hat 
Einstein eine wundervolle Theorie der Gravi- 
tation aufgebaut, die von Hilbert in interes- 
santer Weise beleuchtet worden ist, und die 
man wohl als die Lösung des Rätsels von der 
Gravitation anzusehen hat. Jedenfalls wird es sich 
in der nächsten Zeit hauptsächlich darum han- 
deln, die beobachtbaren Konsequenzen dieser 
Theorie zu prüfen und alle Folgerungen dieser 
Theorie zu entwickeln. Die Theorie der Materie 
wird die Gravitation nun einfach in der von 
Einstein fertig dargebotenen Fassung auf- 
nehmen müssen, und in der Tat hat Hilbert 
nachgewiesen, daß dies ohne weiteres möglich 
ist. Eine Frage bleibt jedoch noch zu erledigen, 
und ich glaube zeigen zu können, daß diese 
Frage gerade für die Theorie der Materie be- 
sonders wichtig ist, das ist die Frage nach der 
physikalischen Bedeutung des sogenannten all- 
gemeinen Relativitätsprinzips. Ich will von vorn- 
herein sagen, daß ich hier zu einer anderen 
Ansicht komme als Einstein. Wir werden 
sehen, daß das Prinzip, welches der Einstein- 
schen Theorie zugrunde liegt, doch einen anderen 
Charakter hat als das ältere Axiom von der Re- 
lativitat der Bewegungen, und daß die Form, 
in welcher Einstein es ausgesprochen hat, eine 
zu große Unbestimmtheit mit sich bringt, als 
zulässig. Die im folgenden von mir gegebene 
Fassung des neuen Axioms vermeidet diesen 
Fehler, zugleich eröffnet sie für die spekulative 
Methode, auf die wir in der Theorie der Materie 
angewiesen sind, einen neuen Ausblick. 

Um den physikalischen Sinn des Einstein- 
schen Prinzips der allgemeinen Relativität klar 
zu machen, will ich mit einem Beispiel beginnen, 


Thomson die allgemeine Bedeutung des Hamilton- 


schen Prinzips gezeigt hat, 
® 
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das in Einsteins ersten Veröffentlichungen eine 
groBe Rolle spielt, dem geschlossenen Coupé, 
das beschleunigt durch den Weltraum fährt, 
und in welchem eine Anzahl Physiker beisammen 
sind mit allerlei feinen Meßinstrumenten, an 
denen sie Beobachtungen anstellen. Wenn das 
Coupé keine Fenster hat, durch welche die Be- 
obachter hindurchsehen können, wird es ihnen 
dann möglich sein, die beschleunigte Bewegung 
zu konstatieren? Um diese Frage zu beantworten, 
müssen wir unterscheiden, was für eine Kraft- 
wirkung die Beschleunigung hervorruft. Denken 
wir uns zuerst einmal, daß eine ferne große 
schwere Masse das Coupé durch die Gravita- 
tionskraft in Beschleunigung setzt. Das Coupé 
konnte ein Planet sein, der nicht um die Sonne 
herumlauft, sondern kometenartig aus weiter 
Ferne direkt in radialer Richtung herbeieilt. 
Da die träge Masse eines jeden Stoffes seiner 
schweren Masse proportional ist, so heben sich 
in einem frei fallenden materiellen System ın 
allen seinen Teilen Schwerkraft und Trägheits- 
widerstand gerade gegeneinander auf. Die 
Gelehrten in dem Einsteinschen Coupé wer- 
den also weder von der Schwerewirkung der 
Sonne, zu der sie hinstürzen, noch von dem 
Trägheitswiderstand, der mit der beschleunig- 
ten Bewezung verbunden ist, etwas bemerken. 
Sie müßten also schon nach der Art des 
Michelsonschen Versuches sehen, ob sie an 
einem Lichtstrahl nicht den Einfluß der Be- 
schleunigung konstatieren könnten. Und in der 
Tat, wenn die Materie weiter nichts zeigte, als 
die Lorentzsche Kontraktion, die mit wachsen- 
der Geschwindigkeit des Coupés natürlich immer 
mehr zunehmen muß, und wenn das Licht sich 
durch den Raum mit der gewöhnlichen Ge- 
schwindigkeit geradlinig fortpflanzte, so müßte 
der Michelsonsche Versuch in dem Eınstein- 
schen Coupé ein positives Resultat geben. 
Einstein hat nun untersucht, ob nicht doch 
Veränderungen in der Materie und im Äther 
vorhanden sein könnten, die auch in diesem 
Fall das zu erwartende positive Resultat des 
Michelsonschen Versuchs und aller ähnlichen 
Versuche gerade kompensierten. Das Resultat 
dieser außerordentlich schwierigen Untersuchun- 
gen, die sich über viele Jahre erstreckt haben, 
ist die jetzige Einsteinsche Gravitationstheorie. 
Ihr licgt die Annahme zugrunde, daB an allen 
Stellen, wo ein Gravitationspotential herrscht, 
welches von dem unendlich fern von allen 
graviuerenden Massen vorhandenen Nullwert 
verschieden ist, der Äther ın all seinen Eigen- 
schaften und Wirkungen durchgängig eine 
Modifikation erfährt. Das äußert sich ın allen 
Kräften, auch den inneren Kraftwirkungen 
der Materie, die ja schließlich alle durch den 


Äther übertragen werden, und die Materie be- 
kommt daher eigentümliche Deformationen, die 
aber ähnlich wie die Lorentzsche Kontraktion, 
für alle Körper genau gleich sind und daher 
von den Gelehrten in dem Einsteinschen 
Coupé nicht beobachtet werden können, es 
ändern sich auch träge Masse und überhaupt 
alle physikalischen Eigenschaften der Materie in 
derselben unbemerkbaren Weise. Aber auch 
außerhalb der Materie im leeren Raum macht 
sich die Veränderung der physikalischen Be- 
schaffenheit des Äthers bemerkbar: Die Licht- 
geschwindigkeit ändert sich bei verändertem 
Gravitationspotential, ein Lichtstrahl, der quer 
zum Gravitationsfeld geht, wird abgelenkt, be- 
schreibt also eine krumme Linie, in verschie- 
denen Richtungen ist die Lichtgeschwindigkeit 
verschieden, aber doch, ohne daß der Äther 
dabei doppeltbrechend würde. Diese eigentüm- 
lichen physikalischen Veränderungen des Äthers 
können nun, wie in der Einsteinschen Theorie 
bewiesen wird, gerade den Einfluß der beschleu- 
nigten Bewegung auf die Beobachtungen kom- 
pensieren und somit alle Bemühungen der Be- 
obachter in dem Coupé, Schwerewirkung und Be- 
schleunigung getrennt nachzuweisen, zuschanden 
machen. Wie ist es nun aber, wenn der Planet 
mit dem Coupé durch andere gewaltige Kräfte 
magnetische oder elektrische oder auch durch 
die Kraftwirkung eines gewaltigen Motors, der 
von einem andern Stern mit Hilfe eines Seiles 
an ihm zieht, in beschleunigte Bewegung ver- 
setzt wird? In diesem Fall muß man natürlich 
die der Beschleunigung entgegengesetzte Träg- 
heitswirkung spüren und man sollte meinen, 
daß die Gelehrten in dem Einsteinschen Coupe 
nun die Beschleunigung absolut nachweisen 
könnten. Um aber einzusehen, dad das nicht 
der Fall ist, braucht man sich nur zu denken, 
es befände sich in der der wirkenden Kraft 
entzegengesetzten Richtung eine sehr große 
schwere Masse, deren Gravitationswirkung der 
Kraft gerade das Gleichgewicht hielte. Die 
Gravitation würde für sich allein eine Beschleu- 
nigung hervorbringen, die der wirklich vorhan- 
denen entgegengesetzt gleich wäre, die Gelchrten 
in dem Coupé würden nicht entscheiden können, 
ob diese Schwerewirkung und die mit ıhr ver- 
bundene Beschleunigung (die die zuerst be- 
trachtete gerade aufheben würde) vorhanden 
waren oder nicht. Es ware für ihre Beobach- 
tungen demnach dasselbe, ob das Coupé durch 
das Seil mit beschleunigter Bewegung vorwarts 
gezogen würde oder ob es still an dem Seil in 
einem Schwerefeld hinge, wenn nur das Seil in 
beiden Fällen mit der gleichen Kraft zieht. Sie 
würden also nicht bloß die Trägheitswirkungen 
vollständig mit Schwerewirkungen verwechseln 
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konnen, sondern auch durch Michelson-Ver- 
suche und ähnliche Experimente zwischen be- 
schleunigter Bewegung und Schwerefeldwirkung 
nicht entscheiden können. In dieser Form er- 
scheint uns das Prinzip der allgemeinen Rela- 
tivität der Bewegung als ein Prinzip der Äqui- 
valenz von Schwere und Tragheit. 

Da es die Aussage einschließt, daß man die 
beschleunigte Bewegung ebensowenig wie die 
konstante durch einen Michelsonschen Ver- 
such und ähnliche Versuche nachweisen kann, 
so liegt es nahe, es für eine Verallgemeinerung 
des alten Relativitätsprinzips zu halten. Es ist 
aber für das Folgende von der größten Wichtig- 
keit, einen ganz fundamentalen Unterschied im 
Wesen der beiden Prinzipe auf das nachdrück- 
lichste hervorzuheben. 

Die Transformationen des alten Relativitäts- 
prinzips der Bewegung sind rein geometrischer 
Natur, es wird nach der Ausdrucksweise Min- 
kowskis durch sie nur eine Drehung des 
Koordinatensystems dargestellt, die Transforma- 
tionen dagegen, die das Prinzip der Äquivalenz 
der Schwere und der Tragheit zum Ausdruck 
bringen, sollen (nach Einsteins ursprünglicher 
Absicht wenigstens) Hypothesen über das Vor- 
handensein wirklicher materieller Körper, wenn 
auch für die Beobachter nicht wahrnehmbarer 
Körper, in sich schlicBen. 

Während es also nach dem Relativitätsprinzip 
der Bewezung unmöglich ist, von zwei Koordi- 
natensystemen, die sich relativ zueinander mit kon- 
stanter Geschwindigkeit verschieben, das eine 
als das richtige und das andere als das falsche 
zu bezeichnen, gerade so wie es unmöglich ist, 
zwischen zwei im Raum gegeneinander gedrehten 
Koordinatensystemen einen solchen Wertunter- 
schied zu machen, müssen wir die verschiedenen 
Koordinatensysteme, die das Einsteinsche 
Äquivalenzprinzip liefert, als wahr und falsch 
unterscheiden. Denn, wenn wir einen Körper 
hypothetisch annehmen, so heißt das doch, 
daß wir erwarten, die Existenz dieses Kör- 
pers, wenn er uns auch zurzeit unbekannt 
ist, schließlich einmal nachweisen zu können. 
Wenn beispielsweise unser Fixsternsystem auf 
einen in ungeheurer Ferne befindlichen riesigen 
dunklen Weltkörper hinstürzte, so müßten wir 
erwarten, daß schließlich das Fixsternsystem 
diesem Körper so nahe kommt, daß man ihn 
bemerken muß. Es würden schließlich Körper 
unsercs Fixsternsystems auf ihn aufprallen, oder 
mit großer Geschwindigkeit ihn umkreisen, was 
man von der Erde aus beobachten könnte, er 
würde seiber auch wohl irgendeine Strahlung 
aussenden, wenigstens als Reflex der Fixstern- 
strahlung, er kann Planeten haben, die man 
vielleicht sieht, usf. Selbst wenn er erst in 


Zeiten wahrnehmbar würde, wo die Menschheit 
längst untergegangen ist, so wäre es darum doch 
immer ein Irrtum, wenn wir seine Existenz 
leugnen, ein Irrtum, der veranlaßt ist durch die 
Mangelhaftigkeit unserer Sinnesorgane und In- 
strumente und die kurze Dauer unserer Beob- 
achtungen, ein Irrtum, wie wir natürlich sehr 
viele in unserer Wissenschaft haben, ohne daß 
sie etwas schaden, aber doch immer ein Irrtum, 
weil die Welt objektiv, unabhängig von unserer 
Wahrnehmung existiert. Gerade in den Ein- 
steinschen Theorien spielen so oft äußerst feine 
und zarte Wirkungen eine wichtige Rolle, von 
denen man sehr viele mit unseren groben In- 
strumenten niemals beobachten wird, und doch 
muß man annehmen, daß diese Wirkungen 
objektiv in der Welt auftreten, wenn man die 
betreffende Theorie für richtig erklärt; sonst 
würde man sich selber logisch widersprechen. 
Nehme ich einen materiellen Körper als existie- 
rend an, so muß ich damit zugleich auch an- 
nehmen, daß es irgendwelche Wirkungen gibt, 
wenn auch noch so zarte, durch die er erkenn- 
bar ist. Ein materieller Körper, der an sich 
selbst unwahrnehmbar ist, wäre ein logisches 
Unding, wie ein viereckiges Dreieck. Und so- 
mit enthielte im letzten Grunde das Prinzip der 
Äquivalenz von Schwere und Trägheit, wenn 
man es ganz allgemein fassen wollte, in sich 
selber einen untilgbaren logischen Widerspruch, 
weil es an sich undenkbar ist, einen wirklichen 
materiellen Körper durch rein mathematische 
Operationen in die Welt hinein oder aus ihr 
heraus zu eskamotieren. 

Auf diese Schwierigkeit habe ich übrigens 
schon vor annähernd vier Jahren in einer Diskus- 
sion über die damals noch unvollkommene 
Einsteinsche Theorie aufmerksam gemacht. 
Er wird interessant sein, zu sehen, in welcher 
Weise ın der nun vorliegenden vollendeten 
Theorie sich die einfache Logik der soeben 
gebrachten Darlegungen mathematisch wider- 
spiegelt. 

Um die physikalische Bedeutung des all- 
gemeinen Relativitätsprinzips möglichst gründ- 
lich zu erfassen, will ich es einmal von einem 
andern Standpunkt aus ansehen, nämlich von 
dem Standpunkt, der für die Theorie der Ma- 
terie der nächstliegende ist. 

Die Theorie der Materie ist, kurz gesagt, die 
Vorstellung, daß alle elementaren Teilchen der 
Materie nichts weiter sind als Anhäufungsstellen 
enormer Energiemengen in schr kleinen Ge- 
bieten des Äthers, Energieknoten, die der Äther 
ganz aus sich selber hervorbringt.. Nach ihr 


| gibt es also nur cine einheitliche Weltsubstanz, 


die wir Äther nennen, und die kleinen Knoten- 
stellen angehäufter Energie in ihr täuschen uns 
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nur die Existenz materieller Teilchen vor, die 
vom Äther verschiedenartig zu sein scheinen. 
Es wird nun eine der ersten Aufgaben der 
Theorie sein, zu zeigen, wie sich solche Knoten- 
stellen der Energie, die sich ganz verhalten, als 
ob sie harte und durch äußere Wirkungen 
wenig beeinflußbare Korpuskeln wären, her- 
stellen können. 

Während man bisher in der Ätherphysik 
nur Feldstärken kannte, elektrische, magnetische, 
Gravitations-Feldstärken, behauptet di Theorie 
der Materie, daß zur vollständigen Beschreibung 
des Zustandes des Äthers auch die Absolutwerte 
der Potentiale, also das elektromagnetische 
Viererpotential, welches sich aus dem elektri- 
schen skalaren Potential und dem magnetischen 
Vektorpotential zusammensetzt, und das Gravi- 
tationspotential unentbehrlich sind. Die Theorie 
enthält also die Voraussagung, daß es der 
Experimentierkunst noch gelingen muß, Mittel 
zu finden, mit denen sie die Absolutwerte der 
Potentiale selbst in jedem Punkt des Äthers 
bestimmen kann, wenn sie bisher auch nur 
Feldstärken oder, was dasselbe ist, Potential- 
differenzen messen konnte. Ich habe vor, in 
dieser Richtung Versuche über das elektrische 
Potential anzustellen. Für das Gravitations- 
potential sagt die Einsteinsche Theorie schon 
in bestimmter Weise voraus, wie man es beob- 
achten kann, es soll eine Verschiebung der 
Spektrallinien eines im Gravitationsfeld schwin- 
genden Atoms bewirken, es soll die Lichtge- 
schwindigkeit beeinflussen usf. Bis zu einem 
gewissen Grade ist es allerdings willkürlich, wo 
man den Nullpunkt des Potentials annehmen will, 
so wie ja auch der Nullpunkt des Gasdrucks oder 
der Nullpunkt der Temperatur in gewisser Weise 
willkürlich ist. Aber wie es das Natürlichste ist, 
den Nullpunkt des Druckes in das Vakuum zu 
legen, den gasfreien Raum, so ist der natürlich 
gegebene Nullpunkt für die Potentiale in einem 
Raum zu suchen, der, unendlich weit entfernt 
von aller Materie, von elektromagnetischen und 
von Gravitationsfeldern nicht erreicht wird. 
Einen solchen Raum werde ich der Kürze wegen 
im folgenden das „ideale Vakuum“ nennen. Im 
idealen Vakuum setzen wir das elektromagne- 
tische Viererpotential gleich Null, dem Gravi- 
tationspotential dagegen soll hier nach Ein- 
stein der skalare Wert —1 beigelegt werden. 

Eine Zusammenballung kolossaler Energie- 
mengen, die wir als materielles Teilchen beob- 
achten, wäre im Äther nicht möglich, wenn man 
in den ungeheuer intensiven Feldern der Zu- 
sammenballungsstelle, also „im Innern des 
materiellen Teilchens“, dieselben Gesetzmäßig- 
keiten annehmen wollte, die in den verhältnis- 
mäßig schwachen Feldern, mit denen man 
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experimentiert, nachgewiesen worden sind. Vor 
allem muß unbedingt ein Gesetz fallen, das in 
der bisherigen Ätherphysik eine sehr wichtige 
Rolle spielt, nämlich das Superpositionsprinzip. 
Dieses Prinzip sagt aus, daß das Feld, welches 
zwei Körper unter irgendwelchen Umständen 
zusammen hervorrufen, sich aus den Feldern, 
welche jeder der beiden Körper einzeln unter 
sonst unveränderten Umständen hervorrufen 
würde, nach den einfachen Regeln der geome- 
trischen Addition ergibt. Es sagt also aus, daß 
sich die beiden Felder übereinander lagern, ohne 
sich gegenseitig zu stören. Wie wichtig dieses 
Prinzip in der Physik des Äthers ist, sieht man 
beispielsweise daraus, daß sich zwei Lichtstrah- 
len nicht glatt durchkreuzen würden, wenn es 
nicht gültig ware. Und doch muß es in der 
Theorie der Materie als ein Näherungsgesetz be- 
trachtet werden, das zwar bei den kleinen Feld- 
stärken, die im eigentlichen Vakuum auftreten, 
mit einer ganz außerordentlich guten Näherung 
gilt, das aber im „Innern der materiellen Teil- 
chen“, wo infolge der enormen Feldstärken ganz 
andere Verhältnisse herrschen, vollkommen hin- 
fällig wird. Um zu zeigen, wie die Grund- 
gleichungen der Felder beim Fehlen des Super- 
positionsprinzips modifiziert werden müssen, will 
ich die Maxwellschen Gleichungen hinschreiben. 
Es seien 

e, D elektrische Feldstarke und Verschiebung, 

b, bh magnetischer KraftfluB und Feldstärke, 

p, f skalares und Vektor-Potential, 

0, © elektrische Ladung und Stromstärke, 
dann kann man die Maxwellschen Gleichungen 
folgendermaßen schreiben: 


of 
a er 
b= rot f 
+ 
div ò =ọ. l 


Das Superpositionsprinzip ist gültig, wenn, 
wie in der Maxwellschen Theorie angenommen 
wird, e genau proportional ò, 6 genau propor- 
tional h, im reinen Äther speziell e = b, b = b, 
wenn also Dielektrizität und Permeabilität ab- 
solut konstant (= 1) sind. Das soll nun in den 
starken Feldern im Innern der materiellen Teil- 
chen nicht mehr der Fall sein. Man kann hier 
aber, wenn das Hamiltonsche Prinzip gilt, doch 
wenigstens die Zusammenhänge zwischen den 
Größen mit Hilfe einer einzigen Funktion dar- 
stellen, die explizit nur von den Zustandsgrößen 
abhängt, also von all den Größen, die zu einer 
vollständigen Schilderung des Zustandes des 
Äthers nötig sind. Diese Funktion habe ich die 
Weltfunktion genannt, ich pflege sie rhit Ø zu 
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bezeichnen. Die physikalische Bedeutung von ® 
ist, daß das Integral von ® über den von einem 
„materiellen Teilchen“ erfüllten Raumteil gleich 
der Ruh-Energie oder, was dasselbe ist, gleich 
der Ruh-Masse des Teilchens ist. Als die Zu- 
standsgrößen, welche zur vollständigen Schilde- 
rund des Ätherzustandes notwendig, aber zugleich 
auch hinreichend sind, nehme ich an, e, b, 9, f, 
ferner Gravitationspotential und Gravitationsfeld- 
stärke, die ich durch g und g andeuten will. 
Die Weltfunktion ist also: 


P(e, b, p, f, g, 8). 


aP ə — ə ə 


Dann ist: 

ee 
Für sehr kleine Werte der anderen Variabeln 
und g nahezu — ı muß @ sich mit einer außer- 
ordentlich guten Annäherung als: 


I I 
Gal ay i 
als a +9, 


berechnen lassen, wo ®, von e und b frei ist, 
dann gilt für sehr kleine Feldstärken, das heißt 
im idealen Vakuum, das Superpositionsprinzip. 
Im idealen Vakuum sind dann Dielektrizität und 
Permeabilität konstant gleich ı; wo die Zustands- 
größen aber sehr stark von den Werten des 
idealen Vakuums abweichen, wo also der eben 
hingeschriebene Näherungswert von ® nicht zu 
brauchen ist, hängen Dielektrizität und Perme- 
abilität in hohem Maße von dem Zustand ab, in 
welchem sich der Äther an der betreffenden 
Stelle befindet. 

Ganz Ähnliches läßt sich auch über die 
Gravitation sagen. Das Charakteristische der 
Einsteinschen Gravitationstheorie ist, daß in 
ihr das Potential des Gravitationsfeldes ein vier- 
dimensionaler Tensor ist. Einstein nennt ihn: 

gil, gl2, g13, pid 
gl, p22» 


wobei g#” = g”#, Das Potential hat also 10 
voneinander unabhängige Komponenten. Die 
Feldstärke der Gravitation bekommt man durch 
Differentiation des Potentials nach den Koordi- 
naten: = %, X= Y, X%3== 2, y—=t.t als: 
og"? 

Ò Xo 

Es ist das im Sinne der Minkowskischen 
Geometrie ein Tensor dritten Ranges, ich will 
ihn einen Tensoren-Vektor nennen, weil er sich 
zum gewöhnlichen Tensor so verhält, wie ein 
Vektor zum Skalar. Im Sinne der allgemeinen 
Invariantentheorie ist g#” übrigens kein Tensor 


dritten Ranges. Das Einsteinsche Gravita- 


nY — 
I 
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tionsfeld hat nicht weniger als 4o Komponenten. 
In die oben hingeschriebene Weltfunktion ® 
sind für g die g*” und für g die g%” als Argu- 
mente eingesetzt zu denken. Es gibt dann noch 
einen zweiten Tensorenvektor, den Einstein 
mit ie bezeichnet und durch den man das 
Gravitationsfeld ebenfalls darstellen kann. Man 
könnte ihn die Erregung des Gravitationsfeldes 


nennen. Für diesen gelten die Differential- 
gleichungen: 
oluv! | lp Olu Tut 
sarl a a Sen 2 ee | 
Se Oa a as 


wo huv, ein vierdimensionaler Tensor, die Dich- 
tigkeit der schweren Masse ist. Es klingt zu- 
nächst etwas sonderbar, daß die Dichtigkeit der 
schweren Masse, die uns als spezifisches Ge- 
wicht eine der geläufigsten Größen ist, uns hier 
nicht mehr als einfache Zahl, als Skalar ent- 
gegentritt, sondern 10 verschiedene voneinander 
unabhängige Komponenten haben soll. Aber 
das Rätsel löst sich gleich, wenn man weiß, daß 
praktisch in der Materie bei nicht zu großen 
Geschwindigkeiten die eine der Komponenten 
h,, alle anderen so stark überwiegt, daß die 
andern dagegen alle gestrichen werden können. 
Auch die Energie tritt in ähnlicher Weise in 
der vierdimensionalen Schreibweise der Rela- 
tivitätstheorie bekanntlich als die (4,4)-Kompo- 
nente eines Tensors auf. Das Vorwiegen der 
Komponente h,, hat weiter zur Folge, daß von 
allen vierzig Komponenten des Gravitationsfeldes 
im allgemeinen nur die g * sich in den Kräfte- 
wirkungen des Feldes bemerkbar machen, und 
daß man daher im allgemeinen so rechnen 
kann, als ob das Gravitationsfeld ein einfacher 
Vektor wäre. Aber an der Anomalie der Mer- 
kurbahn spürt man doch schon das Mitwirken 
anderer Komponenten, weil der Merkur in einem 
sehr starken Gravitationsfeld läuft und ziemlich 
große Geschwindigkeiten hat. 

Gravitationserregung und Dichtigkeit der 
schweren Masse berechnen sich nach dem 
Hamiltonschen Prinzip als: 


ò P ò P 
huv =— gas’ 


Da nun in der Einsteinschen Theorie der 
Teil von 8, welcher die Feldstärken g*” ent- 
hält, vollständig gegeben ist, so kann man den 
Wert der Dià als Funktion der anderen Zu- 
standsgrößen vollständig hinschreiben. Am ein- 
fachsten kann man sie durch die folgenden 
Gleichungen bestimmen: 


4 
at = D (et TR HET) 
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Gerade an dieser expliziten Form der Be- 
zichung, welche die gi” und die I}, verknüpft, 


sieht man schr deutlich, daB das Verhaltnis der | Physiker 
| 
| 


Angebote. 


beiden Tensorenvektoren, also diejenige Eigen- 
schaft des Athers, die im Gravitationsfelde das 
Analogon zu der Diclektrizität im elektrischen 


Felde ist, von dem Zustande des Äthers, näm- | wissenschaftliche Mitarbeiter, 
lich vom Gravitationspotential abhängt. Das 


ist durchaus vergleichbar mit der Tatsache, daß | welche auf den Gebieten der Optik, der Repro- 
die Dielektrizitätskonstante und andere physi- | 
kalischen Konstanten eines greifbaren Stoffes von | 
seiner Temperatur und von seinem sonstigen | 
Zustand abhängen. Nur im idealen Vakuum, | Ernemann-Werke, A.-G., Dresden. 
wo der Tensor der g“” den skalaren Wert — I | 

annimmt, also: | 


gil = g? — 933 — gU c — 1, gt" 0, ud, | Ph ysiker, 


wird die Bezichung zwischen den g und den I’ | 
rein linear: | 


Wir suchen 


duktionstechnik oder der Kinematographie be- 
sondere Kenntnis und Erfahrungen besitzen. 


möglichst mit Erfahrungen auf dem Gebiete der 
Gasentladungen, sowie im Bau und in der Prü- 


und nunmchr gilt das Superpositionsprinzip für | fung von Schwachstromapparaten zum sofortigen 
die Gravitationsfelder. _ Eintritt gesucht. 
eae +: a oe Geeignete Bewerber wollen Angebote mit 
Die Ungültigkeit des Superpositionsprinzips | ir 
aber im Innern der .materiellen Teilchen“ führt | Lebenslauf und Zeugnisabschriften einreichen an: 
”„ 
uns zu einem Problem, dessen Lösung für die _ AEG Kabelwerk Oberspree, 
Theorie der Materie von fundamentaler Bedeu- Berlin-Oberschöneweide. 
tung sein- wird. | | 
(Fortsetzung folgt.) | 


uoa 


ge = (I + T), | 


Für mein Privatlaboratorium suche ich 
einen jungen promovierten 


Physiker 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


als Assistenten. Erfahrungen in aerodynamischen 
Habilitiert: An der Universität Heidelberg Dr. Ernst | und elcktrischen Messungen erwünscht. Kriegs- 
Wilke für Chemie. ‚ verletzte Bewerber wollen berücksichtigen, daß 
Ernannt: Der a.o. Professor an der Deutschen Tech- | Treppensteigen notwendig. Bewerbungen mit 


nischen Hochschule Brünn Dr. Lothar Schrutka Edler © 
v. Rechtenstamm zum ord. Professor der Mathematik kurzem Lebenslauf, Gehaltsansprüchen, Angabe 


an derselben Hochschule, der Oberingenieur der Oster- | des Militärverhältnisses erbeten an Prof. von 
reichisc en Siemens-Schuckertwerke in Wien Os kar Pri- | dem Borne, Berlin C. 2, Neue Friedrich- 
mavesi zum ord, Professor der Elektrotechnik Il an der B 

Deutschen Technischen Hochschule Brünn, an der Tech- strabe I. 
nischen Hochschule Warschau Dr. Boleslaus Miklas- 


Berufen: Der ord. Professor der Mathematik an der | 
Universität Gottingen Dr. Constantin Carathéodory in Physiker (promoviel t) 
ge I a aE ee aE 
Dr. Gustav Rasch (unter Verleihung des Titels Geheimer : 
Regierungsrat). sucht Stellung. Unter S. H. 506 an den Ver- 


zewski zum ord. Protessor für chemische Technologie | 
und Dr, Stanislaus Gliksell für analytische Chemie, ` Gesuche. 
gleicher Eigenschaft an die Universitat Berlin. | 

Rücktritt vom Staatsdienst: Der ord. Professor für | 
Elektrotechnik an der Technischen Hochschule Aachen 

Gestorben: Der a.o. Professor der anorganischen lag der Physikalischen Zeitschrift in Leipzig 
Chemie an der Universität Erlangen Dr. Eduard Jordis | 15 ? P2155 
(als Bataillonskommandeur auf dem Schlachtield gefallen). | Königstraße 2. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Geh. Regierungsrat Prof. Dr. H. Th. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig, 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Fig. 1. Die Röntgenspektren T«-Reihe] der Elemente 7%—AXac. 


Fig. 3. Versuchsanordnung mit Röntgenrohr zur Aufnahme der M-Reihe, 


M. Siegbahn u. W. Stenström, Über die Röntgenspektren 


der isotopischen Elemente, Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Ernst Pringsheim 77. 


Am 28. Juni 1917, abends gegen 6 Uhr, 


Schlaganfalle, mitten 
aus scheinbar bestem 
Wohlbefinden und 
blühender Gesundheit 

heraus. 

Zu dieser Stunde 
sollte eine Sitzung der 
Naturwissenschaft- 
lichen Sektion der 
Schlesischen Gesell- 
schaft für vaterländi- 
sche Kultur im phy- 
sikalischen Institut der 
Universitat stattfin- 
den, die Pringsheim 
als vorsitzender Se- 
kretär mit einem Ne- 
krolog auf den jüngst 
verstorbenen Minera- 
logen Carl Hintze 
eröffnen sollte. Statt 
dessen kam, wenige 
Minuten vor Beginn 


dächtnisse seines langjährigen Freundes 
erlag der ordentliche Professor der theo- | und Mitarbeiters, und dann wurde die 
retischen Physik an der Universität Bres- | Sitzung vertagt. 
lau, Dr. Ernst Pringsheim, einem | auf dem Friedhofe der reformierten Ge- 


Am T, Juli wurde er 


meinde in Breslau bei- 
gesetzt. 

Pringsheim war 
am ir. Juli 1859 in 
Breslau geboren; er 
hat also ein Alter von 
nicht ganz 58 Jahren 
erreicht. Er besuchte 
in seiner Vaterstadt 
das Magdalenen- und 
Johannes-Gymnasium 
und widmetesich dann 
auf den Universitäten 

Breslau, Heidelberg 
und Berlin dem Stu- 
dium der Physik und 
Mathematik. Beson- 
deren Einfluß gewan- 
nen auf ihn Helm- 
holtzundKirchhoff, 
und aus diesen Zeiten 
stammen seine freund- 
schaftlichen Beziehun- 


der Sitzung, uns alle überraschend und | gen zu zahlreichen namhaften Physikern, 
erschütternd, die Nachricht von seinem , die aus dem Berliner Laboratorium her- 
jähen Hinscheiden. In tiefer Rührung | vorgegangen sind. 
sprach Lummer einige Worte zum Ge- | zum Doktor der Philosophie, 1886 erfolgte 


1882 promovierte er 


-= seine Habilitation für Physik an der Ber- 
liner Universitat, 1896 wurde er durch 
Verleihung des Professortitels ausgezeich- 
net, und 1905 wurde er, nachdem er in- 
zwischen einen Ruf nach Greifswald ab- 
gelehnt hatte, als ordentlicher Professor 
der theoretischen Physik nach Breslau 
berufen, wohin ihm sein Mitarbeiter 
Lummer ein halbes Jahr früher voran- 
gegangen war. Hier waren ihm noch 
12 Jahre reichen Schaffens und Wirkens 
vergönnt. 

Pringsheims wissenschaftliche Pro- 
duktion war fast ausschließlich experimen- 
teller Natur; er war ein vortrefflicher, 
kritischer Beobachter und in seinen Ar- 
beiten zeigt sich ein ausgesprochenes 
experimentelles Geschick. Gleich in seiner 
Dissertation tat er den bedeutungsvollen 
Schritt, zur Untersuchung der ultraroten 
Warmestrahlung die Linsen des Spektro- 
meters durch Hohlspiegel zu ersetzen, und 
er schuf so eine Anordnung, aus der sich 
unser heutiges Spiegelspektrometer ent- 
wickelt hat. In derselben Arbeit ver- 
wendete er auch als erster das Radio- 
meter zu Meßzwecken. Er hat damit das 
Gebiet beschritten, auf dem er später mit 
Lummer zusammen seine 
sten Arbeiten machen sollte. Einst- 
weilen jedoch behandeln seine der ersten 
nachfolgenden Arbeiten recht verschiedene 
Themata; so verband er sich mit dem 
Jenenser Philologen Schwan zu einer 
phonometrischen Untersuchung über den 
französischen Akzent, mit dem damaligen 
Königsberger Juristen Gradenwitz zur 
Ausarbeitung einer photographischen Me- 
thode zurRekonstruktion von Palimpsesten. 
Eine kleine Arbeit ist es nur, von etwa 
drei Seiten, aber eine Fülle von feinen 
physikalisch - chemischen Anwendungen 
enthaltend; mit einem Worte: ein kleines 
Meisterwerk. Nachdem er sich weiterhin 
` der Frage nach der Art der Elektrizitats- 
leitung in heißen Gasen zugewandt hatte, 


l 


bedeutend-. 


Ernst Pringsheim ~. 


erschienen zu Beginn der neunziger Jahre 
seine Abhandlungen über das Kirchhoff- 
sche Gesetz und die Strahlung der Gase. 
Während man bis dahin — nach dem 
Vorgange seines Urhebers — unbedenk- 
lich das Kirchhoffsche Gesetz auf die 
Lichtemission der Gase z. B. im Bunsen- 
brenner, im Geißlerrohr usw. angewendet 
hatte, war Pringsheim der erste, der an 
der Berechtigung dazu zweifelte. Er be- 
mühte sich zu zeigen, daß das Leuchten 
der farbigen Flammen keine Temperatur- 
strahlung sei — für eine solche gilt allein 
das Kirchhoffsche Gesetz —, sondern 
durch chemische Einflüsse bedingt würde. 
Er vertrat mit Energie die Ansicht, daß 
durch Temperaturerhöhung allein die Gase 
nicht zum Leuchten gebracht werden 
könnten. Zweifellos ist er damit — wie 
gerade die unter Lummers und seiner 
Leitung im hiesigen physikalischen Institut 
ausgeführten Arbeiten gezeigt haben, — 
zu weit gegangen; doch hat er das unbe- 
strittene Verdienst, zuerst diese Frage an- 
geschnitten und damit der Wissenschaft 
einen mächtigen Impuls gegeben zu haben. 
Insbesondere hat er den großen Unter- 
schied betont zwischen der ultraroten 
Strahlung der Gase, z. B. der Kohlensäure, 
und der Lichtemission im Banden- oder 
Serienspektrum, und darin hat ihm die 
weitere Forschung durchaus recht ge- 
geben. 

Gegen Ende der neunziger Jahre be- 
ginnt die Periode gemeinsamen Schaffens 
mit Lummer. Zunächst veröffentlichten 
sie eine Arbeit, deren Inhalt ganz abseits 
liegt: Eine Neubestimmung des Verhält- 
nisses der spezifischen Wärme einiger 
Gase. Diese Arbeit kann ein Muster 
exakter experimenteller Forschung ge- 
nannt werden. Kurz darauf erschienen in 
rascher Folge die gemeinsamen Unter- 
suchungen über die Gesamtstrahlung des 
schwarzen Körpers, über die Energiever- 
teilung im Spektrum desselben und des 
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blanken Platins, iiber bolometrische und 


photometrische Methoden zur Temperatur- 


bestimmung. Die Bedeutung dieser Ar- 
beiten ist zu bekannt, als daß es not- 
wendig wäre, hier näher darauf einzugehen. 
Nur das eine sei hier betont, daß sie die 
ursprünglich einzige experimentelle Unter- 
lage und den Anstoß für die kühne Quan- 
tenhypothese Plancks bildeten, die jetzt 
im Begriffe steht, die Grundbegriffe der 
Physik zu revolutionieren. 


Diese gemeinsamen Arbeiten fanden 
etwa 1905 ihren Abschluß durch die Be- 
rufung Lummers nach Breslau, wohin 
ihm Pringsheim Oktober desselben 
Jahres als Vertreter der theoretischen 
Physik nachfolgte. 


Es war bereits oben erwähnt worden, 
daß Pringsheims ganze Arbeitsrichtung 
experimenteller Natur war; nur eine theo- 
retische Arbeit liegt von ihm vor, näm- 
lich ein außerordentlich einfacher und 
strenger Beweis des Kirchhoffschen Ge- 
setzes. Durch diese Arbeit wurde er 
übrigens in eine Polemik mit Hilbert 
verwickelt, die er schließlich abgebrochen 
hat, obwohl ihn die Gründe seines Geg- 
ners nicht überzeugt hatten. Durch seine 
Berufung wurde er plötzlich vor andere 
Aufgaben gestellt, die er mit der ihm 
eignen Gewissenhaftigkeit und Gründlich- 
keit zu bewältigen bestrebt war, nämlich 
die Ausarbeitung seiner Vorlesungen über 
theoretische Physik. So ist es erklärlich, 
daß der reiche Strom produktiver For- 
schung nach seiner Berufung nach Breslau 
allmählich verebbt ist. Dafüraber sind unter 
Lummers und seiner Leitung im Bres- 
lauer physikalischen Institut auf den von 
ihm gepflegten Gebieten zahlreiche wert- 
volle Arbeiten entstanden. Von diesen 
seien hier nur diejenigen über die Emp- 
findlichkeitskurve des Auges für die ver- 
schiedenen Lichtwellenlängen erwähnt, die 
mittels des von thm und Lummer 


Ernst Pringsheim 7. 


entsprach durchaus seiner Natur: 


konstruierten „Spektralflickerphotometers“ 
ausgeführt worden sind. 

Pringsheim hat hier in Breslau einen 
sechssemestrigen Kursus der theoretischen 
Physik eingerichtet. (Zwei Semester Me- 
chanik, je eins Wärme, Elektrizität, Optik» 
kinetische Theorie der Materie und Elek- 
trizität), wozu noch die Übungen im ge- 
wöhnlichen Umfange traten. Gelegentlich 
hat er auch eine kleine Spezialvorlesung 
über Relativität gehalten, in der sich 
neben den Studierenden auch fast sämt- 
liche jüngere Dozenten vor seinem Kathe- 
der einfanden. Es war die einzige Vor- 
lesung, die ich bei Pringsheim zu hören 
Gelegenheit hatte. Seine Art vorzutragen, 
Stets 
sprach er rein sachlich, gelegentlich die 
Strenge des Stoffes mit feinem Takte 
durch einen leisen Humor würzend. So 
waren seine Vorlesungen nicht minder 
wie gelegentliche Vorträge im Humboldt- 
verein für Volksbildung für den reifen 
Hörer ein vollendeter Genuß. Auch wer 
nicht Gelegenheit hatte, ihn zu hören, 
kann sich ein Bild von seiner Art machen, 
wenn er das prächtige Buch „Physik der 
Sonne“ in die Hand nimmt, in dem er 
seine Berliner Vorlesung gleichen Titels 
der Öffentlichkeit übergeben hat. Auch 
hier zeigt sich glänzend seine pädagogische 
Begabung und seine lichtvolle Klarheit der 
Darstellung. Sie eignete ihm nicht nur in 
wissenschaftlichen Dingen; auch bei ge- 
schäftlichen Verhandlungen in Fakultät 
und Senat mußten diese Eigenschaften 
ihn zu einem äußerst geschätzten Mitgliede 
der Universität machen. Es war oft 
glänzend, wie er in schwierigen Fragen 
den Nagel auf den Kopf traf, und eine 
verfahrene Situation mit einem treffenden 
Witzwort löste, das die Spannung besei- 
tigte und bei den Beteiligten kein Unbe- 
hagen hinterließ. So wuchs sein Einfluß 
in Breslauer Universitätskreisen rasch, und 
gerade im Todesjahr berief ihn das Ver- 


der Kollegen zur 
der philosophischen 


zehnmonatlicher 


trauen 
Dekans 
Nach 


Fakultät. 
elänzender 


schäftsführung entriß ihn uns der uner- 
bittliche Tod. 

Uns allen, seinen Kollegen und seinen 
Schülern, wird sein Gedächtnis in Ehren 


Federhofer, Kleinste Formänderungsarbeit. 


Würde des ` 


Ge- | 
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stehen als das eines makellosen, vorneh- 
men und liebenswürdigen Mannes; sein 
Wirken und seine Persönlichkeit werden 
im Breslauer Institut nicht vergessen 
werden. 

Clemens Schaefer. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über das Prinzip der kleinsten Formände- | 


rungsarbeit. 
Von Karl Federhofer. 


Das Prinzip der kleinsten Formänderungs- 

arbeit 
L;=min 
ın Verbindung mit der Gleichheit der inneren 
Arbeit L; und der äußeren Arbeit L, kann 
nach dem Lorenzschen Ansatze!) durch die 
gleichwertige Bedingung 
L; — 2 La = Extrem 

ersetzt werden. Man gewinnt einen gegenüber 
der Lorenzschen, mit Benutzung der Methode 
von Ritz gegebenen Beweisführung einfacheren 
Beweis dieses Satzes durch dessen unmittelbare 
Herleitung aus dem Kirchhoffschen Prinzip 
der virtuellen Geschwindigkeiten, die nach- 
stehend gezeigt werden soll. 

Dieses Prinzip lautet für den elastisch-festen 


Körper bei Voraussetzung des Hookeschen 
Elastizitätsgesetzes bekanntlich: 
xtds—dL;—o, (1) 


wenn ds die virtuelle Verschiebung des Angriffs- 
punktes einer äußeren Kraft, X und L; die in 
den Formänderungsgrößen ausgedrückte Form- 
änderungsarbeit bedeutet. 
Kräfte $, die nach den Achsenrichtungen x, y, 
x die Komponenten X, Y, Z besitzen, ruft in 
dem Körper eine Formänderuug hervor, wobei 
sie eine Arbeit 


a = > (X¥§+Y7+2Z6) 


leisten, wenn $, 7, & die in den Achsenrichtun- 
gen genommenen Arbeitswege bedeuten und die 
Krafte allmahlich von Null bis zu den gegebenen 
Werten X, Y, Z anwachsen. 


1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 57, 
543, 1913; diese Zeitschr. 14, 71, 1913. 


(2) | 


| 


Die Gesamtheit der | 


Nun unterwerfen wir den deformierten Kör- 
per einer virtuellen Verschiebung, bei der sich 
die Verschiebungskomponenten um d$, dn, d= 
ändern mögen: dann beträgt die Verschiebungs- 
arbeit der äußeren Kräfte 

Eyrds= L(XI§+ Vy +HZÖN. 

Da in Gleichung (1) solche geometrisch mög- 
liche Formänderungszustände verglichen werden, 
die alle zu denselben Lasten gehören, so ist 
auch wegen (2): 

Z Pós=26 L.. 
Hiermit lautet Gleichung (1): 

20d La — d L; = 0 
oder 

d (L; — 2 La) = 0 
und hiernach 

L;— 2 L, = Extrem. 

Für den sich tatsächlich einstellenden Form- 
änderungszustand besitzt also die Differenz aus 
der Formänderungsarbeit und der doppelten 
Arbeit der auBeren Kräfte einen extremen Wert, 
und zwar handelt es sich hier, wie Prof. v. 
Karmán gezeigt hat, um ein Maximum. 

Graz, am ı. Oktober 1917. 


(Eingegangen 13. Oktober 1917.) 


Über Schwebungen. 
(Zugleich alsErwiderung anHerrn Budde.) 


Von E. Waetzmann. 


§ 1. Fragestellung. 


Man pflegt das Auftreten von Schwebungen 
in folgender Weise herzuleiten: Gegeben sind 
zwei ungedampfte sinusförmige Schwingungen 
von gleicher Amplitude und der anfänglichen 
Phasendifferenz Null, die sich ungestört, d. h. 
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rein additiv tiberlagern. Die Schwingungszahlen 
p und q sollen nahe aneinander liegen, so daB 


p—q eine sehr kleine Zahl ist. Die Resul- 
tierende 
y = Á sin 2apt + A sinz2agqgt (1) 
kann in der Form 
Y= 2A cos2z a tsın2n = T: (2) 


geschrieben werden. Die rechte Seite von Glei- 
chung (2) wird dann als Ton von der Schwin- 


gungszahl P oe mit der variablen Amplitude 
2Acos22x p = t 
gedeutet. Diese Variation der Amplitude er- 


gibt pro Sekunde einen p —g maligen Wechsel 
der Intensität. 

Es wird demgemäß aus Gleichung (2) auf 
zweierlei geschlossen, erstens auf das Vorhanden- 
sein eines bestimmten Tones, namlich des Tones 


at. 
eae und zweitens auf einen #—g mal in der 
Sekunde erfolgenden Intensitätswechsel dieses 
Tones. 

Gegen den ersten Teil der Deutung von 
(2) habe ich in einer früheren Arbeit!) Ein- 
wände erhoben. Ferner habe ich in dieser 
Arbeit allgemein klarzustellen versucht, aus 
welcher rein formalen Darstellung einer aus 
mehreren Tönen zusammengesetzten Kurve auf 
das Vorhandensein bestimmter Töne geschlossen 
werden darf, und habe endlich positive Aus- 
sagen über die Schwebungstöne gemacht. 

Da Herr Budde?) meine Einwände für 
nicht stichhaltig hält, und auch meinen sonstigen 
Ausführungen eigene Ausführungen „gegenüber- 
stellt“, die mir zum großen Teil auf einem Miß- 
verständnis meiner früheren Auseinandersetzun- 
gen zu beruhen scheinen, möchte ich mir im 
folgenden erlauben, nochmals etwas ausführ- 
licher auf die strittigen Fragen zurückzukommen. 
Vorausschicken möchte ich, daß ich den an sich 
sehr interessanten Buddeschen Ausführungen, 
soweit sie sachlich wirklich im Gegensatz zu 
den meinigen stehen, nicht beizupflichten vermag. 


S 2. Schwebungskurven bei gleichen 
Amplituden der Primärtöne. 


Wir beschränken uns zunächst auf den ın 
§ ı erwähnten einfachsten Fall, daß die Ampli- 
tuden der beiden Primärtöne gleich sind. Es 
wird behauptet, daß die Schwingungszahl der 


1, E. Waetzmann, diese Zeitschr. 12, 231, 1911. 
(Wactzmann I) 


2) E.Budde, diese Zeitschr. 18, 285, 1917. (Buddel.) 
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P+I 


Resultierenden in diesem Falle konstant = -—— 
2 


ist, und daß damit Gleichung (2) das Vorhan- 
densein eines bestimmten Tones von gegebener 
Schwingungszahl beweist. 


Wenn wir schon außerhalb des Ohres von 
einem „Ton“!) sprechen, so ist das nur eine 
abgekürzte Bezeichnungsweise für einen rein’ 
physikalischen Vorgang. Wir verstehen darunter 
eine Sinusschwingung von bestimmter Schwin- 
gungszahl und Amplitude. Nimmt die Ampli- 
tude allmählich zu oder ab, so nennen wir 
diesen Vorgang auch noch einen Ton, und zwar 
an- oder abklingenden Ton. Das eigentliche 
Charakteristikum des Tones im Außen- 
raum ist also die Schwingungszahl, in- 
dem per definitionem der „Ton“ ein an- 
derer wird, wenn sich die Schwingungs- 
zahl ändert. Das ist ein für die Würdigung 
der Buddeschen Bedenken grundsätzlich wich- 
tiger Punkt. 

Für die Beschreibung der Vorgänge im Ohre 
selbst sind dann noch spezielle Zusatzhypothesen 
über das Zustandekommen der Nervenreizungen 
notwendig. Auf diese Fragen kommen wir in 
$ 4 zurück. 

Zunächst wollen wir uns die charakteristi- 
schen Merkmale einer Schwebungskurve außer- 
halb des Ohres, soweit sie für unsere Zwecke 
von Wichtigkeit sind, auf möglichst einfache 
Weise vor Augen führen. Wir haben hierbei 
besonders auf die Schwingungsanzahl zu achten. 
Wenn wir von der Schwingungsanzahl oder 
Schwingungsdauer einer komplizierten Kurve 
sprechen, so müssen wir von vornherein genau 
festsetzen, was wir darunter verstehen wollen. 
Solange die Schwingung derart beschaffen ist, 
daß zwischen zwei Umkehrpunkten stets die 
Ruhelage durchschritten wird, ist es m. E. das 
physikalisch Richtige, als Dauer einer Schwin- 
gung die Zeitdauer von einem Durchgangspunkt 
durch die Ruhelage bis zum übernächsten 
Durchgang zu rechnen. Bei gegebener Schwin- 
gungszahl pro Sekunde kann noch die Dauer 
der einzelnen Schwingungen innerhalb dieser 
Sekunde eine verschiedene sein, und ferner 
können innerhalb einer Schwingung die Abstände 
der äußeren Nullstellen von der mittleren un- 
gleich sein. Bei dem Schwingungsvorgang, der 
durch Gleichung (2) dargestellt wird, tritt unter 
speziellen Verhältnissen tatsächlich das eine oder 
andere oder beides ein. Wir wollen das Ge- 
sagte an einigen Zahlenbeispielen erläutern. 

p und q sollen für die Beispiele dieses und 


1) E. Waetzmann, Die Resonanztheorie des Hören». 
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1912, S. 86 f. 
(Waetzmann IL) 
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des folgenden Paragraphen die relativen Schwin- 
gungszahlen der Primartone bedeuten, so daB 
ihr größter gemeinsamer Teiler stets I ist. 
Als Zeiteinheit haben wir dann die Dauer einer 
Periode zu wählen. Um Arbeit beim Zeichnen 
zu sparen, nehmen wir p und g sehr klein an; 
für größere Zahlenwerte erhält man entspre- 
chende Kurven. 

I. Es sei p= 5 und q = 4. Die Primär- 
tone und die Resultierende sind in Fig. 1 
gezeichnet. 


Fig. 1. 


Während die Schwingungsdauer im Maxi- 
mum und bis in die Nähe des Minimums 


konstant 
2 2 
| ER ae N 
einer Periode ist, springt sie im Minimum 
selbst in 
I I 
P+ 9 


einer Periode um. 

Daß das eintreten muß, sieht man ohne 
genaues Zeichnen der Resultierenden sehr leicht, 
wenn man zunächst den Faktor 


2Asın2r Se t 
von Gleichung (2) mit einem Phasensprung von 
der Größe x an der Stelle ¢— - betrachtet 


(Fig. 2) und nun die Amplitude von é= o und 
t= 1 aus nach der Mitte zu allmählich ab- 
nehmen läßt. i 


Auch aus Formel (2) selbst ist das leicht zu 
schen, denn sie zeigt, daß Nullstellen eintreten 
für die Zeitmomente 


f 
, wo f—o,1,2....p+q—1 
| p+q | P+q 
ist, und für die Zeitmomente 
t 2f+1 
2(P 9) 


t— 


, wo f=0,1,2...p—q—I1 


ist. Ist also p—q= 1, so ist der Abstand der 


ze I 
Nullstelle im Minimum, £’ = -, von den rechts 
2 


und links benachbarten Nullstellen halb so groß 
wie die übrigen Abstände je zweier Nullstellen. 

Die „Schwingungszahl“ der Resultierenden 
springt also im Minimum in die höhere Oktave 
um, und es hat im Falle %3—g=1ı keinen 
physikalischen Sinn, von einem Phasensprung 
ın der Resultierenden zu sprechen. Wir kom- 
men auf diesen Punkt noch zurück. 

II. Es sei ?=7 und q == Wir zeichnen 
zunachst wieder die Kurve 


P+9, 


= 


2 


2A sin2z 


mit den dem Faktor 
P=4, 


cos 27 —— 
2 


der Gleichung (2) entsprechenden Phasensprün- 
gen an den Stellen 


E ta 


4 4 


Fig. 3. 


Denken wir uns die Amplitude in Fig. 3 
nach den Stellen 


EN, 
4 


und f == 3 
4 
hin je von beiden Seiten allmählich abnehmen, 
so haben wir damit wieder ohne genauere Zeich- 
nung ein ungefähres Bild der Resultierenden, 
aus dem wir das, was für uns von Interesse ist, 
entnehmen können. Dieses Bild zeigt uns, daß 
es im vorliegenden Falle und in entsprechenden 
Fällen auch noch physikalischen Sinn hat, die 
Resultierende als Kurve von konstanter Schwin- 
gungszahl mit Phasensprüngen anzusehen. 
lII. Betrachten wir endlich noch einen in 
der Mitte zwischen I und II liegenden Fall. wo 
die Phasensprünge in der Kurve 


P+q , 
2 


2A sin22a: 


nicht durchweg an Stellen maximaler Elongation 
oder von Durchgängen durch die Nullage statt- 
finden. Es sei ?=7 und q= 4. Die Phasen- 
sprünge finden dann in den Zeitmomenten 


I m 
= a und [=> statt. 


Lassen wir wieder die Amplitude nach 
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Fig. 4. 


diesen Stellen hin allmahlich abnehmen, so 
sehen wir in der Resultierenden an der Stelle 


bee - Frequenzverdoppelung und an den Stellen 


I 5 
[= 6 und ¢ == 6 
gleichen Halften einer Schwingung. 

Wenn also die Resultierende selbst und 
nicht immer nur die spezielle Art betrachtet 
wird, wie man sie aus Gleichung (2) entstehen 
lassen kann, so sieht man, daß es physikalisch 
keinen Sinn hat, durchweg eine konstante 


Schwingungszahl (? aa mal der Periodenzahl) 


Frequenzänderung mit un- 


und Phasensprünge anzunehmen. Vielmehr ist 
die ungezwungene physikalische Vorstellung, die 
ein richtiges Bild der Resultierenden gibt, die 
folgende: Minima treten auf an den Stellen 


, also p--q 


Die hinzutretenden Bedingungen sind: a) fiir 
ausgesprochenen Phasensprung: 


Prd ps 
2 


pro Periode. 


sin 2x 


an der Stelle £’. b) für Frequenzverdoppelung: 
sinzz” +1 ais 

an der Stelle £’ und c) für andere Frequenz- 

anderung komplizierter Art: 


Ptg, 
2 


sin 22 -— 


zwischen o und __ 1 an der Stelle £”. 


Die Darstellung der Resultierenden durch 
Gleichung (2) hat natiirlich auch ihre Vorziige, 
namentlich zeigt sie sehr durchsichtig das 
Schwanken der Intensität. Auf der anderen 
Seite ist (2) aber nur eine mögliche, und zwar 
vom Standpunkt der Resonanztheorie aus vollig 
willkiirliche, formale Darstellung, die ebensogut 
durch eine andere, z. B. (1) ersetzt werden kann. 
Wenn das Hauptinteresse nicht den Intensitats- 
schwankungen zugewandt ist, sondern gefragt 
wird, welche Töne da sind, so ist im Außen- 
raum (1) nicht nur der Form (2) vorzuziehen, 
sondern es ist vom Standpunkt der Resonanz- 
theorie aus sogar die einzig mögliche Form, 


und für das Innenohr reicht weder die Dar- | 


stellung (1) noch (2) zur Beantwortung der 
gestellten Frage aus. 


§ 3. Schwebungskurven bei ungleichen 
Amplituden der Primartone. 


Bevor wir der Frage näher treten, welche 
Töne bei Schwebungen gehört werden, müssen 
wir noch kurz die Schwebungskurven mit 
ungleichen Amplituden der Primärtöne be- 
trachten, zumal gleiche Amplituden in Wirklich- 
keit die Ausnahme bilden. Ich schicke aber 
voraus, daß wir hierbei auf die Hauptschwierig- 
keiten nicht näher eingehen und uns auf die 
Erörterung des Notwendigsten beschränken. 

Wir schreiben mit Helmholtz!) den Aus- 
druck 

y=4Asin2apt+Bsin2agt (3) 
in der Form 
y =C sin (22 (pt—e)), (4) 
wobei 


A+Bcos2r(p— Nt—=Ccos2re | 
B sin 22 (p —g)t=Csin 2re 5) 
also 
C=y4A?+B?+2ABcos2r(P—g)t (5) 
und 


B sin 2x (p —q)t 


E === 


I ” 
an MIB A + B cos 2x (p—q)t 5) 
ist. C und e sind langsam veränderliche Funk- 
tionen der Zeit. Entsprechend wird (4) von 
Helmholtz, Taylor?) und anderen als ein in 
der Höhe allmählich sich ändernder „Ton“ mit 
veränderlicher Amplitude gedeutet, wobei die 
Tonhöhe in jedem Moment durch den Ausdruck 


de pA®+qB*+ (p-+9)A Bcos2x(p—9)t 
P — Gi A®4B*12A Boos ax(p—9)i 
gegeben ist. (6) 

Inwieweit die Helmholtzsche und Taylor- 
sche Darstellung im einzelnen zutreffend ist, 


wollen wir hier nicht untersuchen. Jedenfalls 


‘ist in der durch (3) oder (4) dargestellten Re- 


sultierenden die Schwingungszahl nicht konstant, 
sondern veranderlich. Als Beispiel wählen wir 
(wie in Fig. ı und 2) $ = 5 und g=4, aber 
A:B=3:2. 


Fig. 5. 


1) Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen, 
5. Ausg., Beilage XIV. Daß Helmholtz mit Geschwin- 
digkeiten und nicht mit Elongationen gerechnet hat, ist 
für unsere Zwecke unwesentlich. 


2) S. Taylor, Phil. Mag, 44, 56, 1872. 


Waetzmann, Uber Schwebungen. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Fin Vergleich der Fig. 1 und 5 


zeigt ' dem Grade der Dampfung der Ohrresonatoren 


folgendes: Während fiir A = B die Schwingungs- | muß die Größe des Intervalls, bei welchem noch 


zahl der Resultierenden P 4 ist, bis auf 


die eine Schwingung im Minimum, die in die 
höhere Oktave p + q umspringt, ist fir A >B 
die Schwingungszahl im Minimum zwar >, 
aber <p +q und im Maximum <, aber 
PEH die angegebenen Zahlen immer mul- 
tipliziert mit der Periodenzahl. Je größer das 
Verhältnis A:B wird, um so näher rückt die 
Schwingungszahl der Resultierenden sowohl im 
Minimum als auch im Maximum an $ heran. 

Ist umgekehrt A < B fiir p = 5 und q = 4, 
so ist die Schwingungszahl im Minimum < q, 
während sie im Maximum zwar _>g, aber 


< en ist. 


Wir können uns mit der Behandlung dieses 
einen Beispieles begnügen, da aus ihm die für 
unsere Zwecke wesentlichen Punkte bereits klar 
zu ersehen sind. 

Budde bringt Gleichung (3) auf die Form 


V A? + Bt+24Bcos2x(p—g)t. (7) 
nor ae ) 
sin [2x : Bro > t | | 
und deutet (7) ebenso wie (2) als Schwingung 


P +g mit 


von der Kreisfrequenz 22 — 


variabler 


Amplitude. Auch in seiner letzten Arbeit halt 
er ausdrücklich an seiner Deutung von (7) fest 
und erweitert damit noch die von Helmholtz, 
Taylor, Starke!) und anderen auf Grund von 
(2) geübte Art der Herleitung von Tönen. Mir 
ist die Buddesche Auffassung in bezug auf 
(7) nicht verständlich und meines Erachtens lehrt 
allein schon das oben Gesagte und ein Blick 
auf Fig. 5, daß sie unhaltbar ist. 


$ 4. Über die Höhe der gehörten Töne, 


Wir wollen annehmen, daß eine im Außen- 
raum verlaufende Schwebungswelle unverzerrt 
ın das Innenohr übertragen wird. In der Regel 
ist das in Wirklichkeit zwar nicht der Fall, für 
unsere Zwecke können wir aber unbedenklich 
mit dieser vereinfachenden Annahme rechnen. 

Wenn wir nun irgend etwas über die zu 
erwartenden Tonhöhen aussagen wollen, so 
müssen wir zunächst irgendeine Annahme über 


die Schwingungsvorgänge im Innenohr und über | 


die Art der Reizung der Hörnerven machen. 
Vom Standpunkte der Resonanztheorie des Hörens 
aus ist dann folgendes zu erwarten: Je nach 


1) H. Starke, Verh. d. D. phys. Ges. 10, 285, 1908. 
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Schwebungen zu horen sind, verschieden sein. 
Ware die Dampfung so gering, daB bei einem 
Abstand von einer Schwingung zwischen einem 
erregenden Ton und dem Eigenton eines Ohr- 
resonators ein merkliches Mitschwingen desselben 
nicht mehr stattfindet, so müßten schon bei 
Schwebungskurven, deren Primartone um nur 
zwei Schwingungen auseinanderliegen, für das 
Gehör die Schwebungen verschwinden, und die 
beiden Primärtöne müßten glatt abfließend, un- 
gestört nebeneinander gehört werden. 

Tatsächlich sind aber auch bei verhaltnis- 
mäßig großen Intervallen Schwebungen zu hören, 
so daß, entsprechend den physiologischen Ver- 
hältnissen, eine ziemlich bedeutende Dämpfung 
der Ohrresonatoren angenommen werden muß. 
Um einen Überblick zu bekommen, stellen wir 
uns der Einfachheit halber das Mitschwingen 
der Ohrresonatoren zunächst sehr schematisch 
so vor, als ob immer nur ein Resonator gleich- 
zeitig von beiden Primärtönen in Schwingungen 
versetzt würde. Der Ausdruck (1) oder (2) bzw. (3) 
oder (4) oder (7) soll jetzt die Schwingungsform 
dieses Ohrresonators darstellen. Welche Hohe 
der zugehörige Ton hat, bzw. ob überhaupt nur 
ein einzelner Ton von konstanter Höhe vor- 
handen ist, läßt sich aber aus den Ausdrücken 
(2) oder (4) oder (7) ebensowenig schließen, wie 
aus (1) oder (3). 

Zur Feststellung der Tonhöhe sind vielmehr 
noch weitere Hypothesen notwendig, oder richtiger, 
wir müssen experimentell prüfen, was man hort 
und uns das Gehörte durch Zusatzhypothesen 
zur Resonanztheorie des Hörens verständlich zu 
machen suchen. Hierfür sind schon in meiner 
früheren Arbeit zwei Möglichkeiten diskutiert 
worden!). Die erste, wahrscheinlichere, ist die, 
daß die Lehre von den spezifischen Sinnesener- 
gien auch in der speziellen Helmholtzschen 
Fassung richtig ist. Dann bringt jeder Nerv, 
wie er auch erregt wird, immer die gleiche 
Tonhöhe zur Empfindung. Sowohl im Falle (2), 
wo die Schwingungszahl zur Zeit der Minima 
in die höhere Oktave umspringt, als auch im 
Falle (4), wo sich die Schwingungszahl vom 
Maximum zum Minimum dauernd ändert, könnte 
dann nur ein konstanter Ton gehört werden. 
Die zweite, unwahrscheinlichere, Möglichkeit ıst 
die, daß die Helmholtzsche Lehre von den spe- 
zifischen Sinnesenergien falsch ist, und dann 
ist die nächstliegende Annahme die, daß der 
gereizte Nerv in jedem Moment die Tonhöhe 
zur Empfindung bringt, dıe der jeweiligen 
Schwingungsdauer entspricht. 


1) Waetzmann I, S. 256. 


Physik. Zeitschr. XVITI, 1917. 


Auch Helmholtz operiert gelegentlich mit 
dieser Annahme. Er gibt an, daß für ungleiche 
Amplituden der Primärtöne ein Schwanken der 
Hohe ,,des“ schwebenden Tones zu hören sei, 
und fiihrt das auf die Anderung der Schwin- 
gungsdauer in der Resultierenden, wie sie Gleichung 
(4) zeigt, zurück. Hierbeiläßt Helmholtz außer 
acht, daß er damit seiner Lehre von den spe- 
zifischen Sinnesenergien widerspricht. Ferner 
aber nimmt er stillschweigend, und Taylor?!) aus- 
drücklich, an, daß bei gleichen Amplituden der 
Primärtöne ein Schwanken der Tonhöhe nicht 
stattfinden könne, weil hier die Schwingungs- 


2 or 
dauer durchweg konstant == brg sel, eine Be- 


hauptung, die, wie wir in § 2 gesehen haben, 
irrig ist und auf die einseitige Betrachtung des 


Faktors sin T in der Darstellung (2) 


für die Resultierende zurückzuführen ist. 

Es ist das Verdienst Buddes, in einer sehr in- 
teressanten früheren Arbeit?) auf eine Möglich- 
keit hingewiesen zu haben, Tonhöhenschwan- 
kungen bei Schwebungen auch ohne Verletzung 
des Prinzips der spezifischen Sinnesenergien herzu- 
leiten. Budde versucht diese Herleitung auf Grund 
der allgemein geltenden und von O. Fischer?) 
weiter gebildeten Vorstellung, daß nicht ein ein- 
zelner Ohrresonator die schwebenden Schwin- 
gungen ausführt, sondern immer ein ganzer 
Bereich. Wenn ich mich auch mit den Budde- 
schen Ausführungen in der zitierten Arbeit im 
einzelnen durchaus nicht identifizieren möchte, 
so scheint mir mit ihnen doch ein wichtiger 
neuer Hinweis für die Weiterentwicklung unserer 
Anschauungen über die Tonhöhen bei Schwe- 
bungen gegeben zu sein. 

Das bisher vorliegende experimentelle Material 
über die Tonhöhe bei Schwebungen ist äußerst 
dürftig. Es würde uns hier zu weit führen, auf 
die Einzelheiten einzugehen. Es sollte nur be- 
sprochen werden, welche Möglichkeiten für die 
Herleitung der Schwebungstöne vom Standpunkte 
der Resonanztheorie des Hörens aus vorliegen. 

Im wesentlichen ist das in diesem Para- 
graphen Gesagte eine Wiederholung von Dingen, 
die ich bereits in meiner früheren Arbeit aus- 
geführt habet). Diese Wiederholung war aber 
notwendig, weil die Arbeit Buddes in folgenden 
2 Bemerkungen gipfeltĉ): 

I. Für das Auftreten eines zwischen den 
Primärtönen liegenden schwebenden Tones gebe 


1) Taylor, lc. 

2) E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges, 18, 369, 1916. 
(Budde IL) 

3) O. Fischer, Ann. d. Phys. (4) 25, 118, 1908. 

4) Waetzmann I, S. 234 fi. 

5) Budde I, S. 288. 


Waetzmann, Über Schwebungen. 
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— mn es: 


Gleichung (1) (bei Budde Nr. 7) fiir sich allein 
durchaus keinen Anhalt; „man muß, um es zu 
erklären, die Unschärfe der Resonanz im Ohre 
zu Hilfe nehmen“. 


2. Neben dem Ohmschen Gesetz komme 
„für jeden, der sich auf die Grundlage der 
Helmholtzschen Theorie stellt, das Prinzip der 
spezifischen Sinnesenergien in Betracht, und 
zwar mit gleicher Berechtigung wie jenes“, 


Wer meine frühere Arbeit nicht gelesen hat, 
muß aus der Buddeschen Darstellung schließen, 
daß ich gegen die zitierten Sätze verstoßen habe. 
Demgegenüber muß ich betonen, daß ich in 
den Buddeschen Bemerkungen absolut nichts 
finden kann, was meinen Ausführungen wider- 
spricht, und was nicht im Gegenteil bereits von 
mir völlig klar und unmißverständlich ausein- 
andergesetzt worden ist. In bezug auf Einzel- 
heiten muß ich auf die Originalarbeiten ver- 
weisen und möchte zur Begründung des Ge- 
sagten nur einige besonders charakteristische 
Sätze zitieren. 


Zu der 1. Buddeschen Bemerkung erinnere 
ich an die Sätze: „Da die auf das Ohr auf- 
treffende Schwebungskurve durch die Ohrreso- 
natoren in ihre ursprünglichen Bestandteile zer- 
legt wird, und da erst infolge der Dämpfung 
in den zwischen ? und gq liegenden Resonatoren 
neue schwebende Schwingungen entstehen ....“), 
und an: „Wäre die Dämpfung der Ohrresona- 
toren so schwach, oder die Resonanzschärfe so 
ausgeprägt, daß auf jeden Ton nur eine einzige 
Faser anspräche, so müßten die beiden Töne 
glatt abflieBend ohne Schwebungen neben- 
einander gehört werden“ ?), 


Zu der 2. Buddeschen Bemerkung möchte 
ich folgende Sätze anführen: „Es liegen nun 
zwei Möglichkeiten vor. Entweder, die Ohrreso- 
natoren besitzen spezifische Energien im Helm- 
holtzschen Sinne, d. h., jeder Ohrresonator 
bringt, wie er auch erregt werden mag, nur 
eine bestimmte Tonhöhe zur Empfindung. In 
diesem Falle müßte der schwebende Ton von 
konstanter Höhe sein ....“®). Ich habe dann 
des weiteren noch die von Budde gar nicht 
ins Auge gefaßte Möglichkeit diskutiert, daß 
die Lehre von den spezifischen Sinnesenergien 
in dem speziellen Helmholtzschen Sinne nicht 
richtig ist. 


S 5. Folgerungen aus den §$ 2—4. 


In meiner früheren Arbeit habe ich es für 
irrefuhrend erklart, aus (2) das Auftreten eines 


1) Waetzmann I, S. 236. 
2) Waetzmann Il, S.92. 
3) Waetzmann I, S. 236, 
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ten und habe allgemein gesagt, „daß das Auf- 
treten eines Sinus als Faktor eines Produktes, 
dessen anderer Faktor auch eine Funktion der 
Zeit ist, das Vorhandensein eines Tones von der 
betreffenden Schwingungszahl weder physikalisch 
noch physiologisch verständlich zu machen ver- 
mag“. Herr Budde hat nun darin recht, daß 
der Satz in dieser Fassung zu allgemein ist, 
denn es würde unter ihn auch der Ausdruck 
e—*' sin 22pt fallen, aus dem allgemein und mit 
Recht auf das Vorhandensein des Tones $ ge- 
schlossen wird. Allerdings möchte ich darauf 
hinweisen, daß schon durch den Zusammenhang, 
in dem der Satz steht, MiBverstandnisse ziemlich 
ausgeschlossen sind, und daß außerdem der 
herangezogene Spezialfall ausdrücklich ausge- 
nommen wird mit den Worten!): „Ein langsam 
abklingender Ton wird ja auch als einfacher 
Ton empfunden, obwohl hier wie dort eine all- 
mähliche Amplitudenänderung eintritt“. Aber 
selbstverständlich hätte der Satz so formuliert 
sein müssen, daß er auch außerhalb des Zu- 
sammenhanges gelesen richtig bleibt. Demge- 
mäß sei in dem zitierten Satz vor das Wort 
„Funktion“ noch „periodische“ hinzugefügt. Aber 
auch in dieser Fassung wird er von Herrn Budde 
bekämpft. 

Budde behauptet, daß sich ein „Ton“ mit 
periodisch veränderlicher Amplitude nur dar- 
stellen lasse in der Form @(t)sin22ft, worin 
@ (t) eine periodische Funktion der Zeit sei, und 
hierbei könne g (t) ebensowohl ein Kosinus wie 
irgendeine andere periodische Funktion von ?¢ 
sein. Ich habe demgegenüber behauptet, daß 
ein „Ion“, dessen Amplitude ein Kosinus oder 
eine andere periodische Funktion der Zeit ist, 
eben kein Ton ist, und daß zur Beantwortung 
der Frage, welche Töne da sind, das Produkt 
in Summen zerlegt werden muß. 

Dem bereits in $ 2—4 zur Begründung 
dieser Behauptung Gesagten habe ich nichts 
Wesentliches mehr hinzuzufügen. Für das, was 
man hört, ist, worüber wir uns mit Budde einig 
sind, für große p — q die Summe maßgebend, 
und für kleine p — q weder die Summe noch 
das Produkt — der beste Beweis für die Rich- 
tigkeit des zitierten Satzes, was das Innenohr 
anlangt. Im Außenraum ist er aber ebenso 
richtig, denn die Schwingungszahl der Resul- 
tierenden ist ja gar nicht konstant gleich der 
Periodenzahl des betreffenden Sinus oder Ko- 
sinus. Allerdings kann Budde einwenden, daß 
bei sehr langsamen Schwebungen die Schwin- 
gungszahlüber größere Zeitabschnitte hin konstant 


Tones von der Schwingungszahl 1 herzulei- 


1) Waetzmann I, S. 255. 


Waetzmann, Über Schwebungen. 


Physik. Zeitschr. XVIII, ıgı7. 


Wenn ich aber solchen Zeitab- 


schnitt herausgreife, betrachte ich eben nicht 
den Gesamtvorgang. Das wäre dasselbe, als 
wenn ich etwa bei Unterbrechungen eines Tones, 
die so schnell aufeinander folgen, daß ein kom- 
plizierter Klang entsteht, nur einen Zeitabschnitt 
betrachte, in dem der Ton gerade angegeben 
wird und nun behaupte, damit alles erledigt zu 
haben. 

Vom Standpunkte der Resonanztheorie aus 
ist die Darstellung einer komplizierten Schwin- 
gung in einer Fourierschen Reihe die einzige. 
die etwas über die vorhandenen Tonhöhen aus- 
sagt. Ist nur ein einziger Ton da, so erübrigt 
sich die Zerlegung. So hat es z. B. keinen Sinn, 
eine Fouriersche Reihe anzusetzen, wenn etwa 
der gleiche Ton in Abständen von Minuten 
oder Stunden periodisch wiederkehrt. Welche 
Grundperiode anzusetzen ist, entscheidet letzten 
Endes das Experiment, indem geprüft werden 
muß, wann infolge von Unterbrechungen oder 
dergleichen nicht mehr ein einziger Ton kon- 
stanter Höhe gehört wird. 

Wenn Herr Budde dem zitierten Satz seine 
im vorigen Paragraphen besprochenen Bemer- 
kungen „gegenüberstellt“, so scheint mir das ein- 
fach auf einem Mißverständnis zu beruhen, als 
hätte ich behauptet, daß durch die Summen- 
darstellung jeder gehörte Ton erklärt werden 
könne, wovon in meiner früheren Arbeit aber 
gar keine Rede ist. 

Die Darstellung (2) ist von mir auch mit 
Recht als „irreführend“ bezeichnet worden, in- 
sofern als sie leicht zu der falschen Annahme 
verleitet, daß die Schwingungszahl der Resul- 
PET 

2 


tierenden konstant = t Helmholtz, 


Taylor, Starke und andere haben diese An- 
nahme tatsächlich gemacht und aus ihr unklare 
Folgerungen gezogen, denen sich Budde an- 
schließt, während ich zwischen dem Buddeschen 
„Ton“ mit periodisch veränderlicher Amplitude 
und einem allmählich an- oder abklingenden 
(e=°*'sin2rfPt) Ton noch den großen Unter- 
schied sehe, daB im zweiten Fall die Schwin- 
gungszahl konstant ist, im ersten nicht. Ich muß 
auch meine Kritik der Stark eschen Erklärung!), 


Ptg 
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weshalb ein auf - abgestimmter Resonator 


nicht mittönt, wenn er durch eine Schwingung 
von der Form (2) erregt wird, aufrecht erhalten. 
Budde schließt sich der Starkeschen Erklärung 
an und erläutert sie noch des Näheren dahın, 


daß ein Resonator auf pra in(2)mitschwingen 


1) H. Starke, le. 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


wird, vorausgesetzt, daß er „empfindlich genug 
sei, die Erregung genügend anzunehmen und 
dabei dem Phasenwechsel der Amplitude zu 
folgen“. Mir scheint dies doch eine recht un- 
klare Vorstellung zu sein, auf die zurückzugreifen 
gar keine Veranlassung vorliegt. Wozu so vage 
und nicht definierte Begriffe wie die „Empfind- 
lichkeit“ eines Resonators einführen, wenn die 
exakt festgelegten Begriffe der Dämpfung und 
Resonanzschärfe zur klaren und erschöpfenden 
Darstellung des Vorganges ausreichen? Nach 
meiner Darstellung ist die Sachlage die: Der auf 
p 7 1 abgestimmte Resonator schwingt mit, wenn 
er so stark gedämpft ıst, daß er auf die beiden 
Primärtöne p und g anspricht, und ein Mittonen 
kommt nicht zustande, wenn er so schwach 
gedämpft ist oder seine Resonanzschärfe so groß 
ist, daß er auf p und g nicht mehr merklich 
anspricht. Damit ist auch die Frage erledigt, 
warum bei gegebenem Intervall #:q der eine 
Resonator mittönt, der andere nicht. Ich ver- 
mute, Herr Budde würde auch auf die Dämp- 
fung zurückgreifen, wenn er die „Empfindlich- 
keit“ des Resonators näher zu definieren ver- 
sucht. 

Zusammenfassend möchte ich bemerken, daß 
ich die Bedenken, die Herr Budde gegen einige 
Ausführungen meiner früheren Arbeit hegt, nicht 
teile. Ferner möchte ich aber hervorheben, daß 
hier nicht der Ort und die Gelegenheit war, 
den Wert der Buddeschen Arbeiten zu wür- 
digen, sondern daß es nur darauf ankam, die 
Punkte klarzustellen, in denen unsere Ansichten 
scheinbar oder in Wirklichkeit auseinander gehen. 


Breslau, Physikalisch. Institut. Septbr. 1917. 
(Eingegangen 2. Oktober 1917.) 


Nachtrag zu meinem Aufsatz: Zur Akustik 
der Atmosphäre !). 


Von E. Schrödinger. 


(Aus dem II. physikalischen Institut der Uni- 
versität Wien.) 


Die in den §§ 2 und 3 durchgeführte 
Klarstellung des Vorganges der Energieausbrei- 
tung ist nicht durchaus neu. Auf ihre 
prinzipielle Neuheit schloß?) ich daraus, daß in 
der neuesten Literatur unklare und — wie ich 
erkannte — unrichtige Vorstellungen über diesen 
Vorgang unwiderlegt vorlagen und diskutiert 
wurden, um deren Beseitigung mir eben zu 
tun war. 


1) E. Schrodinger, diese Zeitschr. 18, 445, 1917. 
2) Der Aufsatz ist im Feld entstanden, 


Parankiewicz, Schwefel-, Selen- und Quecksilberkugeln. 


Den charakteristischen Amplitudenfaktor e°, 
auf den es dabei in erster Linie ankommt, 
haben bereits früher gefunden: Poisson), 
Rayleigh”) und Lamb’). Überflüssig erscheint 
meine Durchrechnung trotzdem nicht. Denn 
Poisson rechnet noch mit isothermen Zustands- 
anderungen in der Schallwelle und sein mathe- 
matischer Apparat wiirde im adiabatischen Fall, 
in dem kein Geschwindigkeitspotential existiert?), 
versagen. Rayleigh und Lamb behandeln 
nur den eindimensionalen Spezialfall vertikaler 
Wellen®), wobei Lamb in anderer Hinsicht viel 
allgemeinere Annahmen macht (Temperaturge- 
fälle, stetig zunehmende Reibungsdampfung), 
ohne übrigens seine Ergebnisse physikalisch zu 
verwerten. 

‘ Erwähnt sei noch, daß Lamb in einer 
zweiten interessanten Arbeit®) über jene Wellen- 
typen berichtet, die ich — als für akustische 
Fragen belanglos — beiseite gelassen habe’), 
jene nämlich, deren Wellenlänge nicht klein 
ist gegen die virtuelle Höhe der Atmosphäre. 


1) Poisson, „Mémoire sur la theorie du son‘, Jour- 
nal de I’Ecole Polytechnique, T. VII (1807). 

2) Rayleigh, Phil. Mag. (4) 29, 173, 1890. 

2) H. Lamb, Proc. Lond. Math. Soc. Ser. IL, 7, 
122, 1909. 

4) Schrödinger, l.c. S. 449, Anmerkung. 

5) Schrodinger, le. $ 2. 

6) H. Lamb, Proc. Roy. Soc. Lond. (Ser. A), 84, i1911. 

7) Schrodinger, l. ca S. 448, linke Spalte, Mitie 
und S. 449, linke Spalte, Mitte. 


(Eingegangen 2. November 1917.) 


Größen und elektrische Ladungen von kleinen 

Schwefel-, Selen- und Quecksilberkugeln, 

bestimmt aus deren Fallgeschwindigkeit und 
Farbe. 


Von Irene Parankiewicz. 


Sir. 


Bei Gelegenheit einer Untersuchung der Wir- 
kung strahlender Energie auf die Materie wur- 
den gewisse interessante Erfahrungen bezüglich 
der Größenbestimmung kleiner Materieteilchen 
nach dem Stokes-Cunninghamschen Wider- 
standsgesetze und aus der Farbe des von ihnen 
im Dunkelfelde abgebeugten Lichtes, sowie be- 
züglich der von diesen getragenen elektrischen 
Ladungen gesammelt, die im folgenden dar- 


Zweck der Untersuchung. 


“gestellt werden sollen. 


Die Versuche sind nach der Methode von 
Ehrenhaft im reinsten Argon!) ausgeführt 


1) Das Argon aus der Bombe, bezogen von Linde, 
München-Hellricgelskreuth, das noch 30 Pıoz. Stickstoff 
und 0,5 Proz. Sauerstoff entbielt, wurde zur weiteren Rci- 
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worden. Zur Darstellung der Probekorper wurde 
aber statt des bisher tiblichen elektrischen bzw. 
mechanischen Zerstaubens die Methode des Ver- 
dampfens der betreffenden Substanz verwendet, 
eine Darstellungsweise, die dort, wo sie anwend- 
bar ist, jedenfalls am einfachsten zum Ziele 
führt. Der Dampf kondensiert zu kleinen 
Kugeln, die im Dunkelfelde sichtbar werden 
und sich in einem Kondensator nach dem be- 
kannten Verfahren im Schwere- und elektrischen 
Felde behandeln lassen. 

Aus der Fallgeschwindigkeit läßt sich der 
Radius des kugelförmigen Probekörpers nach 
dem Stokes-Cunninghamschen Widerstands- 
gesetz berechnen. 
Reibungsverhältnisse bei der Fallbewegung eines 
Teilchens im Argon, einem einatomigen Gase, 
besonders einfach sein müssen, worauf H. Ru- 
bens schon auf dem Solvay-Quantenkongreß 
ıgıı aufmerksam gemacht hat!), könnte man 
die Ergebnisse dieser Art der Größenbestim- 
mung allein als vollkommen zuverlässig ansehen. 
Nun existieren aber für die Richtigkeit dieser 
Berechnung noch andere, unabhängige Kriterien, 
welche erstens in der Übereinstimmung der vor- 
erwähnten Größenbestimmung submikroskopi- 
scher, metallischer Partikel mit jener aus der 
Farbe des von ihnen abgebeugten Lichtes?), 
und zweitens in der Tatsache zu erblicken sind, 
daß — wie Ehrenhaft weiters auseinander- 
gesetzt hat?) — das Maximum der lichtpositiven 
Photophorese (der größten Fortführungsgeschwin- 
digkeit der Partikel im Strahl) bei denjenigen 
Silberkugeln eintritt, deren Radien sich aus dem 
Stokes-Cunninghamschen Gesetz und aus der 
Resonanzfarbe zu 9,8 - 107° cm bzw. zu 
9,0: 1076 cm ergeben, also gerade bei jenen 
Größen der Silberkugeln, an welchen die Theorie 
nach K. Schwarzschild*) und P. Debye°) 
das Beugungsmaximum der Strahlung, und in- 
folgedessen die stärkste Wirkung, erwarten läßt. 

Alle diese Untersuchungen über die Größen- 


nirung im elektrischen Oren über Polzeniussche Masse 
zur Absorption des restlichen Stickstoffes und anderer 
aktiver Gase, sodann über mehrere ‘Trocknungsvorlagen 
aus ZSO, und Z%0,, über elektrische Ofen mit Cu- 
Spiralen (Bindung von O,\, Cu O (Absorption von Wasser- 
stoff), schließlich uber glühendes metallisches Ca (Ab- 
sorption der Reste von Stickstoff) und unmittelbar vor der 
Apparatur über zwei Z,O;,-Röhren und Vorlagen aus Glas- 
wolie geleitet, 

1) P. Langevin et M. de Broglie, La théorie du 
rayonnement et les quanta, Réunion tenue a Bruxelles 
sous les auspices de M. E. Solvay 1911, S. 150. 

2) F. Ehrenhaft, diese Zeitschr. 15, 952, 1914 und 
16, 227, 1915; G. Laski, Wiener Akademieberichte und 
Ann. d. Phys. 53, 1, 1917. 

3) F. Ehrenhaft, diese Zeitschr. 18, 352, 1917. 

4) K. Schwarzschild, Sitz.-Ber. d. bayer. Akad. d. 
Wiss. 31, 293. 1901. 

3) P. Debye, Ann. d. Phys. 26, 57, 1909. 


In unserem Falle, da die 
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bestimmung der submikroskopischen Partikel 
nach den drei verschiedenen Methoden sind bis- 
her nur an Metallen durchgeführt worden. Des- 
wegen ist es interessant, die Erscheinungen 
der optischen Resonanz an dielektrischen Kugeln 
auch zur Größenbestimmung derselben heranzu- 
ziehen, das heißt nach der Beugungstheorie des 
Lichtes an einer Kugel im Grunde der Entwick- 
lungen von G. Mie!) den Zusammenhang zwi- 
schen den Farben des zerstreuten Lichtes und den 
Größen der zerstreuenden Kugeln zu berechnen, 
und die Größe, die auf diesem Wege für ein 
Partikel bestimmter Farbe resultiert, mit jener zu 
vergleichen, die sich für dasselbe aus seiner Fall- 
geschwindigkeit nach dem Stokes-Cunning- 
hamschen Gesetz ergibt. Als Versuchssubstanz 
wurde zunächst Schwefel gewählt. 

Um ferner ein weiteres Kriterium für den 
Gültigkeitsbereich des Stokes-Cunningham- 
schen Gesetzes zu bekommen, wurden die far- 
bigen Schwefelkügelchen auch bei verschiedenen 
Drucken behandelt, ihre Größen nach dem 
Stokes-Cunninghamschen Gesetz für diese 
Drucke berechnet und mit den Ergebnissen der 
optischen Theorie für Kugeln der betreffenden 
Farbe verglichen. 

Über die Gültigkeit der gewonnenen Resul- 
tate erhält man weitere Aufklärung durch Er- 
örterung der Frage, inwiefern die Art der Her- 
stellung die Beschaffenheit der Partikel beein- 
flussen könnte; deshalb wurde auch eine 
Substanz, deren Partikel durch das elektrische 
sowie das mechanische Zerstäuben und durch 
das Verdampfen darstellbar sind, das Queck- 
silber, untersucht. Dadurch wird die Möglich- 
keit geboten, den teils schon vorhandenen, teils 
neu gewonnenen Resultaten am elektrisch und 
mechanisch zerstäubten Quecksilber diejenigen 
Erfahrungen, die sich am verdampften ergeben 
werden, gegenüberzustellen. 


§ 2. 


a) Resonanzfarben und GroBenbestim- 
mung. 


Die durch das Verdampfen von Schwefel 
hergestellten kolloidalen Kügelchen?) zeigen im 
Dunkelfeld sehr schöne Resonanzfarben in den 
Abstufungen von Blau bis Orange. Die Fallge- 
schwindigkeit der blauen Partikel ist die kleinste; 
dies weist darauf hin, daß diese Kügelchen auch 
die kleinsten sein müssen; die grünen Partikel 
fallen rascher, sie sind größer; noch größere 
Fallgeschwindigkeit besitzen Na-gelbe Teilchen. 


Untersuchungen am Schwefel. 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 25, 377, 1908. 

2) Die Mikrophotographien solcher Schwefelkügelchen 
hat F. Ehrenhaft in dieser Zeitschr. 18, 352, 1917 ver- 
offentlicht, 
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Die gelben Farben gehen dann allmahlich an 
den noch rascher fallenden Kugelchen ins Orange 
über; rote Partikel sind nicht vorhanden. Die 
am raschesten fallenden Teilchen zeigen eine 
gelblich-weiße Farbe, welche der Eigenfarbe des 
Schwefels im reflektierten Licht entspricht. 
Für diese durch selektive Zerstreuung des 
Lichtes an den Schwefelkügelchen zustande 
kommenden Farbenphänomene (optische Reso- 
nanz) ergeben sich nach der Beugungstheorie 
des Lichtes als Resultat langwieriger Rech- 
nungen!) folgende Kurven, die den Zusammen- 
hang zwischen der Intensität des abgebeugten 
Lichtes verschiedener Wellenlängen und der 
Größe der beugenden Partikel darstellen. 


Js- 


Cesomtstrr4/iang R 10? 


10 11 


172 13 16 15 16 7 16 19 £2 
—- Radius 8. 10 cm 


Optische Resonanz der Schwefelpartikel, 


1) Die Berechnungen sind nach den von G. Mie 
(l. c, S. 412—415) angegebenen Formeln ausgeführt wor- 
den. Es war dazu die Berücksichtigung von drei elcktri- 
schen und zwei magnetischen Partialwellen erforderlich. 
Die Brechungsexponenten des amorphen Schwefels als 
Funktionen der Lichtwellenlängen sind der Abhandlung 
von H., E. Mervin und E. L. Larsen (Amer. Journ. 
Soc. “4 34, 43) entnommen: 


Ain uu n 
400 | 2,080 
450 | 2,060 
500 2,030 
550 2,010 
600 | 1,992 
650 1,950 
700 1,970 


Zur Berechnung der Reihen fy, fv’, yv, gv’ wurden 
6—7 Glieder berücksichtigt. Ausführliche Angabe der 
berechneten Partialwellen erfolet in den Berichten der 
Wien, Akad. d. Wiss, 
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Als Abszissen sınd die Radien, als Ordinaten 
die Intensitäten der Gesamtstrahlung verschie- 
dener Wellenlängen, die von einem Kubikmilli- 
meter einer Suspension im Gas von der Kon- 
zentration C=10-® (1 mm? in 1 Liter) aus- 
geht, aufgetragen. (Vgl. Mie, I. c. S. 422.) 


Will man aus einer beobachteten Farbe auf 
die Größe des zerstreuenden Körpers schließen, 
dann ist es übersichtlicher, die Intensitäten des 
seitlich ausgestrahlten Lichtes als Funktionen 
der Wellenlängen für jeden Radius darzustellen, 
was in Fig. 2 durchgeführt ist. 


—- Gesamtstrahlung R. 10? 


3- 19.10 m 
a- 17 10 Sm 


8- 11 10 °m 
8 - 10 10 %m 
8- 8.10 “en 


650 


700 
matey | ffs 


Ausstrahlungskurven der submikroskopischen 
Schwefelpartikel. 


Die Maxima dieser Kurven entsprechen 


den Wellenlängen des von den Partikeln der 
betreffenden Größe am intensivsten ausgestrahl- 
ten Lichtes. 


Auf diesem Wege erhält man also theore- 
tisch im Dunkelfelde folgendes Bild der Schwefel- 
partikel: 


Kleinste Kügelchen zerstreuen eine gesättigte 
blaue Farbe; größere beugen das grüne, noch 
größere das gelbe Licht ab; ganz große Teil- 
chen erscheinen orange. Zwischen den Radien 
der Schwefelkügelchen und den zugehörigen 
selektiv zerstreuten Farben ergibt sich also nach 


der Beugungstheorie folgende Zuordnung: 


570 | 
— me —_ - 
Radius l Farbe 

8—10. 10-° cm | blau 
10—12 | grün 
12—13 ‚ grüngelb 
13—15 gelb 
15—19 orange 

uber 19 Eigentarbe des Schwefels 


Die Theorie bestätigt demnach zunächst 
qualitativ das im Dunkelfelde zur Beobachtung 
gelangende Bild der Partikel und die Schlüsse, 
die aus der beobachteten Zuordnung der Farben 
und Fallgeschwindigkeiten auf die Reihenfolge 
der Größen der Teilchen gezogen werden konnten. 

Tabelle I enthält die quantitativen Ergeb- 
nisse der experimentellen Größenbestimmung 
der untersuchten Partikel!) nach dem Stokes- 
Cunninghamschen Widerstandsgesetze. 


Tabelle I. 
u N See 
2 | Radien a.» 108 cm Ladungen 
= Fallge- , Sete — eeo” 
z schwindie- Aus dem el.-st. E. 
@| Beob- x RAIE-| Wider- Aus 
Au } keit i 
ae achtcte | stands- der — 
3. Farbe vf- 1032 gesetze _— Opti- | 
p sec schen ie Ging 
z, | | f=0 foal Theorie | . | 
Normaler Druck, 
19 | 0.27 | 8,27 6,06 + 0,01 0,3 
17 | 0,29 8,70 6.40 | — 0,24 0,09 
5 blau 0,30 8,86, 6,57 } S—10-+4 0,53 0,34 
42) | 0,33 9,42) 7,07 + 0,42 0,18 
9i 0,34 9,65) 7:25 — 0,31 0,13 
20 | 0,38 10,34 7,57 = 0,61 0,27 
31. rin 0,42 11,02: 8,47 T os 1,59 0,73 
32 0,42 11,02| 8,47, — 0,76 0,34 
25 | 0,43 11,20, 8,02 ‚+ 1,33 0,50 
6 vrüngelb) 952 12,62 9,02 | a 054 0,41 
21 paneer \ 0,59 13,65 /10.88 (1713,4 4:55 2,30 
3! | 0,06 14,64:11,80 I+- 0,32) 0,17 
34. gelb | 0,67 14,77|11,92 13—15 — 0,35, 0,45 
23: | 0,70 15,14.12,28 | + 0,96 0,51 
12 0,77 16,06.13,12 + 1,77 0,07 
25 1,04 19,20;/10,12 + 5,12 3,03 
14 orange 1,06 19.43 16,32 (15—19 + 1,44 0,85 
10 1,08 19,64 16,5.4 — 4,65 2,77 
II 1,Ig 20,80 17,02 + 2,12 1,29 
4, weiß 1,24 21,50 ı8,12 über 19 -+ 1,18 0.7 
Druck: 496 mm Zřy. 

60) blau | 0,44 9,86 6,87 $—iol 

63! .grun 0,52 11,08: 7,57 10—12 

59| gelb 0,55 15,36 11,60 13—15 + 4,08 1,76 

61! orange 1,32 20,29 16,08} 15—19 + 7,67| 3,83 
Druck: 354 mm //y. 

45; blau ' 0.85 10,02 6,68! 8—I0 

47, grüngelb OSE 13,20 0,15 12—13 

44: orange 1.55 20,50!15,38 15--19j—14,00 5,90 


1) Die Mecssungsprotokolle dieser Partikel gelangen 
in den Berichten der Wien, Akad. d. Wiss, zur Publi- 
kation 
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Druck: 143 mm //,, 


$31 grün | 1,25 ‘1130! 6,55| ro—12l | 
29) grüngelb 1,36 12,20: 7,10} 12—13 — 2,42 0,48 
54 gelb 1,77 _15,10' 9,10! 13—15 + 0.271 0,06 
50 fi 2,32 18,70111,70 1 2 | — 1,95! 0.48 
52 a | 2,35 =, 18,88 11,801, 15 9+ 0,93 0,23 
51| weiß | 4,07 28,45|19,10| 


Druck: 55 mm Zr. 


i i 
56. fi 2,48 10,75: §,201 9 _,„— 0,10 0,02 
55, Drau |. 2,68 11,50 5,75 J ae 0,09 0.01 
57 grün 3,c0 12,65 6,40 10—12 + 0,23 0,05 
sd weiß 3,96 31,40 21,70| + 2,81 0,77 


Aus dieser Tabelle ergeben sich folgende 
Tatsachen: 

Der feinstverteilte kolloidale Schwefel liefert 
blaue Partikel, deren Radien sich aus dem 
Widerstandsgesetze zu 8,3 — 10,0: 107 cm er- 
geben; größere Teilchen strahlen seitlich grünes 
Licht aus; ihre ebenso ermittelten Radien liegen 
zwischen 10,3 und 11,2. 10° cm; noch größere 
Kügelchen sind gelbgrün und gelb. Die größten 
Kugeln, die noch eine spektrale Farbe zerstreuen, 
sind orangefarbig und weisen zufolge des 
Widerstandsgesetzes Radien zwischen 16 und 
20,8: 1076 cm auf. 

Schließlich reflektieren Teilchen über dieser 
Größe die Eigenfarbe des Schwefels?). 

Vergleichen wir mit diesen aus der Fall- 


geschwindigkeit gefolgerten Radien die jedem 


Partikel aus der Farbe des zerstreuten Lichtes 
zugehörigen, dann kommen wir zu dem Schlusse, 
daß die nach dem Widerstandsgesetze 
(=0o) sowohl bei normalem Drucke wie 
auch bei tieferen Drucken?) berechneten 


1) Auf diesem Wege ist also die für die Mineraloxie 
wichtive Frage nach der Existenz des kolloidalen blauen 
und grünen Schweteis theoretisch und experimentell ent- 
schieden. Von diesem Standpunkte aus kann die Be- 
hauptung von C. Doelter (Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. d. 
Wiss, [1j 124, 37, 1915), daß die verschiedenen Farbungen 
des Ultramarins dem Überschuß farbigen kolloidalen 
Schwefels zugeschricben werden können, als begründet an- 
gesehen werden, 

2) Die tur den Druck ss mm //y nach Stokes- 
Cunningham berechneten Radien der blauen und grunen 
Partikel sind um ca. ıo Proz. größer als jene aus der 
optischen Theorie erschlossenen, was auch zu erwarten ist, 
denn die freie mittlere Weglänge der Gasmolcküie ist bei 
diesem Druck bereits groß gegen die Durchmesser der sich 
am Gase reibenden Kürelcben ven der Größe to. 10-6; 
damit ist der Gultigkeitsbereich des Stokes-Cunning- 
hamschen Widerstandsvesetzes — wie M. Knudsen und 
S. Weber (Ann. d, Phys. 36, 0Sı, 191r) schon auf 
Grund rein mechanistischer Versuche nachgewiesen haben 
— überschritten. 

Vergleicht man nämlich den durch jenes Gesetz ge- 
gebenen Faktor 


/ 
(1 + 0,815 | 
mit dem des empirischen Gesetzes von Knudsen- Weber 
[ | 1855| 7 
\1 + | 0,685 + 0,354 °e ae 


so ergibt sich, daß diese Faktoren für == 2 einander 
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Radien der Schwefelpartikel mit den- 
jenigen, die sich aus der optischen 
Resonanz ergeben, ausgezeichnet über- 
einstimmen. 

Damit ist der Beweis geführt, daß das 
Stokes-Cunninghamsche Widerstands- 
gesetz (Grenzfall /=o) für Metalle und 
Dielektrika unabhängig von dem widerstehen- 
den Medium bei Kugeln von der Größen- 
ordnung 107° bis 107} cm auch bei ver- 
schiedenen Gasdrucken richtige Werte 
der Radien ergibt). 

Gleichzeitig ist in dieser Übereinstimmung 
beider unabhängigen Methoden zur Berechnung 
der Größe der Partikel sowie in der eindeutigen 
Zuordnung ihrer Fallgeschwindigkeiten und der 


gleich werden, d. h. daß das Cunninghamsche Zusatz- 
glied zum Stokesschen Widerstandsgesetze nur bis zu 
jenen Drucken als Korrektur ausreicht, bei welchen die 
mittlere treie Werlänge der Gasmoleküle von der Größen- 
ordnung der Teilchendurchmesser ist, 

Beispielsweise wäre aus den vorliegenden Unter- 
suchungen für den Druck 143mm Æg — da der mittlere 
Radius der gemessenen Partikel 2» 10-5 beträgt — das 


Verhältnis = ungefähr 3; die für diesen Druck errechneten 


Radien stimmen auch mit jenen aus der optischen Reso- 
nanz noch befriedigend überein. Bei dem Druck 55 mm Zg 


ist aber für blaue Partikel (a = 10: 10—6 cm) — bereits 
a 


14. In diesem Falle wird die weitere Korrektur des 
Widerstandsgesetzes, das von Knudsen und Weber 


Er ican — 1,845 - $ / 
eingeführte Exponentialglied 0,354 -e <, von 
a 


Einfluß, dessen Wert sich unter diesen Verhältnissen zu 
? ; 
0,311 = ergibt, 


Berechnet man mit dieser Korrektur die Radien der 
blauen und grünen Partikel für den Druck 55 mm Zy, 
so ergibt sich: 


Radius a.» 10% cm 


Nr. des | 
Partikeis | Farbe wa 
| _ berechnet | aus der Farbe 
“| fo | 
55 rn Si a 
57 grun 10,25 | 10—12 


Diese Übereinstimmung der so gewonnenen Radien 
der Kugeln, die bereits klein gegen mittlere freie Weglänge 
sind, mit den Ergebnissen der optischen Theorie bildet 
einen neuen und von den mechanistischen experimentellen 
Eröiterungen M. Knudsens und S. Webers vollkommen 
unabhängigen Beweis darür, daß der Giiltigkeitsbereich 
des Stokes-Cunninghamschen Gesetzes sich auf jenes 
Intervall beschränkt, in welchem die freie mittlere Weg- 
länge der Gasmoleküle von der Größenordnung der Teil- 
cbendurchmesser ist und über dieses hinaus, wenn also / 
groß gegen a ist, die Knudsen-Webersche Korrektur 
mitberücksichtigt werden muß. 

I) Bis zu der Radiengröße 1o—4 cm hatte Mc Kee- 
han (diese Zeitschr. 12, 707, 1011) an den mikroskopisch 
ausgemessenen Wachskuyein durch Messung ihrer Fall- 
geschwindigkeiten in Luft bei verschiedenen Drucken das 
Widerstandsgesetz von Stokes-Cunningham für einen 
in der Nähe von /=o gelegenen Wert des Korrcktions- 
koeffizienten als richtig nachgewiesen. 


Wellenlängen des von ihnen zerstreuten Lichtes 
ein weiterer Beweis dafür zu erblicken, daß die 
Dichte aller Partikel desselben Materials gleich 
und gleich der Dichte der kompakten Sub- 
stanz ist. 


b) Die Ladungen der Schwefelkugeln. 


Alle durch die Verdampfung hergestellten 
Partikel sind zunächst ungeladen, was dadurch 
kenntlich ist, daß ihre Fallbewegung durch ein 
elektrisches Feld nicht geändert wird; sie müssen 
erst mit Hilfe eines ionisierenden Präparates 
aufgeladen werden; demnach entsprechen alle 
am Schwefel gemessenen Ladungen — wie man 
im Sinne der Ionentheorie sagen würde — den 
aus dem ionisierten Gas aufgefangenen Elektri- 
zitätsmengen (Ionen). 

Aus den Kolonnen 7 und 8 der Tabelle I 
ist es ersichtlich, daß diese Ladungen meistens 
in die Größenordnung ıo-!! el.-st. E. fallen!). 


ı) Es wurden ferner durch Verdampfung erzeugte 
Partikel des amorphen roten Selens untersucht. Auch 
hier sind auftallende Resonanzfarben vorhanden: Die 
kleinsten Partikel sind blau, größere zeigen rein spektrales 
Grün; bei noch größeren läßt sich die ausgeprägte Na- 
gelbe Farbe konstatieren. Die Orangefarbe ist schon ziem- 
lich verwaschen und geht an größeren Partikeln in die 
typisch rötlichen Tone der Eigentarbe des Selens über. 

Die Messungen ergaben an dieser Substanz folgende 
Resultate: 


| 


| Fallge- | | 
| 
| 


Nummer Beob- schwindig- : | Ladung 
7 des  achtete keit nn | e. rot 
artikels Farbe vf + 103 em | el.-st. E. 
sec | | 
Normaler Druck. 
3 | f 048 728 +0,17 
I ' blau 0,50 7,44 +0,21 
19 Logs 7,57 +0,22 
is 09,59 8,35 +0,32 
2 = 0,64 8,34 — 0,2 
22 gm | 0,67 9,08 —0,08 
9 | 0,72 9,53 = 0,54 
7 | gelbgriin | 1,12 12,62 +0.59 
6 | gelb 1,18 13,07 +1,31 
IO | j 1,38 14,36 +0,75 
21 | orange i 1,45 14,52 +4,42 
4 | 149 15,06 +6,07 
20 Í 1,53 15,30 -+2,05 
11; rot) Ki 15,07 +1,62 
8 o L283 17,07 —1,49 
Druck: 488 mm Ze. 
a 0. = 
14 blau 0,66 7,63 
17 grün 0,81 8,56 +0,72 
13 geibgrün | 1,12 11,10 | 
16 | geib 1150 | 3,50 +0,36 
12 orange 1,61 14,14 
I5 | rot ! 2,00 16,20 | +1,03 


Auch bei diesen Partikeln ordnen sich die Wellen- 
längen des zerstreuten Licbtes von den kürzeren zu 
längeren den wachsenden Fallgeschwindigkeiten zu, was 
wicder den Beweis der Gleichheit der Dichte aller Partikel 
liefert. Aus der ausgezeichneten Übereinstimmung der er- 


$ 3. Untersuchungen am Quecksilber. 


a) Drei Darstellungsmethoden der Hg- 
Partikel. 


Als eine dritte Versuchssubstanz diente das 
Quecksilber. Das elektrisch und mechanisch 
zerstäubte Hg war schon öfters Objekt der 
Untersuchung; nur waren die Meinungen der 
Autoren über die Beschaffenheit der Partikel 
geteilt. 

Ehrenhaft!) und Konstantinowsky?) 
fanden in den im elektrischen Lichtbogen her- 
gestellten Hg-Partikeln vollkommene Kugeln 
metallischen Charakters mit blauen und gelb- 
lichen Resonanzfarben, deren Größe sich, nach 
zwei unabhängigen Methoden, aus dem Wider- 
standsgesetz und aus der Beugungstheorie über- 
einstimmend ergab. Unter anderen Beweisen der 
Reinheit der Substanz führen diese Autoren an, 
daß solche auf Glasplatten niedergeschlagene 
Kugeln zusammengerollt werden können und 
sich zu größeren Kugeln vereinigen. 

Die Autoren, die das mechanisch zerstäubte 
Quecksilber behandelten®), glaubten Anhalts- 
punkte zu finden, daß die so hergestellten Par- 
tikel merklich verdampften, während sie bei 
elektrisch verteilten Partikeln dieses Verhalten 
nicht fanden. 

In vorliegender Untersuchung, welche zum 
Teil auch unternommen wurde, um diese diffe- 
rierenden Behauptungen zu klären, wurden, 
um über die Beschaffenheit der Hg-Partikel ent- 
scheiden zu können, die Versuche mit den 
durch das elektrische bzw. mechanische Zer- 
stäuben und durch das Verdampfen in reinsten, 
trockenen, inerten Gasen hergestellten Hg-Par- 
tikeln ausgeführt. 

Als Resultat ergeben 
sachen: 

1. Das Bild des im reinsten vollkommen 
trockenen Argon elektrisch zerstäubten Queck- 
silbers ist dem von Ehrenhaft beschriebenen 


sich folgende Tat- 


rechneten Radien der bei verschiedenen Drucken beob- 
achteten Kügelchen gleicher Farbe, d. h. gleicher Grobe, 
muß neuerlich auf die Richtigkeit und Anwendbarkeit des 
Stokes-Cunninghamschen Gesetzes geschlossen wer- 
den. Die am Schwefelkügelchen ausführlich besprochenen 
Ergebnisse wurden durch die Messungen am Selen erneut 


erhärtet. 
1) E. Ehrenhaft, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, Nr. 22, 


1187, 1913; Ber. d. Wien. Akad. 122, 55, 1914; diese 


Zeitschr. 15, 955, 1914 und 16, 225, 1915. 

2) D. Konstantinowsky, Ber. d. Wien. Akad. 123, 
1697, I9I4. 

3) R. A. Millikan, Phys, Rev. (4) 32, 349, 1911; 
Ann. d. Phys. 60, 729, 1916; Phys. Rev. (6) 8, 595, 
Dezember 1916; A.Schidlof und A. Karpowicz, G. R. 
158, 199, 1914; diese Zeitschr. 16, 42 und 372, 1915; 
Arch. sc. phys. nat. Geneve 41, Februar 1916; A. Tar- 
gonski, Arch. sc. phys. nat. Geneve 41, März 1916; 
A. Schidlof und A. Targonski, diese Zeitschr. 15, 


376, 1910. 
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Bilde solcher Partikel im reinen trockenen Stick- 
stoff analog; die Untersuchung dieser Partikel 
konnte demnach nichts wesentlich Neues bieten. 

2. Mechanisch habe ich das Quecksilber in 
reinstem Stickstoff mittels eines gläsernen Zer- 
stäubers zerrissen. Diese Art der Zerteilung 
erweist sich aber als ziemlich ungünstig. Die 
Partikel sind meistens sehr groß; sie besitzen 
im reflektierten Licht die Eigenfarbe des metalli- 
schen Quecksilbers. Nur sehr selten wurden 
auch kleinere Kügelchen beobachtet, welche die 
für das kolloidale Quecksilber im Dunkelfeld 
charakteristische azurblaue Farbe zerstreuen. Für 
ein solches blaues Partikel (Nr. 13, Tabelle II) 
ergibt sich aus dem Widerstandsgesetz .der Ra- 
dius a = 4,25 : 10”® cm, ein Wert, der in voll- 
kommener Übereinstimmung mit dem aus der 
Beugungstheorie für blaue Partikel zu 3 — 4: 107° 
cm folgenden steht. 

3. Zur Darstellung der Quecksilberpartikel 
ist — wie zu erwarten — die Verdampfungs- 
methode sehr geeignet. In einer Glaskugel von 
ca. 2 cm Durchmesser mit Zu- und Ableitungs- 
rohr für den Argongasstrom wird ein Tröpfchen 
Hg einige Sekunden mit einem Bunsenbrenner 
erwärmt und sodann der Strom reinen Argon- 
gases wieder darüber geleitet, welcher die Tröpf- 
chen in die Beobachtungskammer trägt. Auf 
diese Weise kommen neben wenigen größeren 
Partikeln hauptsächlich ganz kleine tiefblaue 
Kügelchen zum Vorschein, an welchen eine Reihe 
ausführlicher Messungen unternommen wurde. 

Gemeinschaftlich für die Partikel aller Dar- 
stellungsmethoden ist die Gleichheit ihrer Be- 
schaffenheit. Alle zeigen vollkommene Stabilität, 
unter den bei solchen Versuchen obwaltenden 
Umständen keine Spur des Verdampfens, eine 
ausgesprochen metallische Oberfläche und den 
Metallglanz; die kleinen Kügelchen in der 
Größenordnung 7—2-10—® cm besitzen auch 
charakteristische Resonanzfarben. 

Das optische Bild des verdampften Queck- 
silbers im Dunkelfeld stimmt vollkommen mit 
dem der elektrisch zerstäubten Hg-Partikel über- 
ein. Die kleinsten Partikel sind tiefblau; sie 
liegen an der Grenze des Beobachtbaren und 
des bisher Erreichten!): ihre Radien ergeben 
sich zu 2—3.107 cm. Die Resonanzfarben 
gehen dann über hellazurblau und gelblich zu 
stahlglänzend über. Die letztere Farbe ent- 
spricht den größten Partikeln, deren Radien bei 
ungefähr 7: 107° cm beginnen. 

Tabelle II gibt die Messungsprotokolle einiger 
kleinster Partikel; Tabelle III die Übersicht aller 
im Argon gemessenen Quecksilberkugeln. 


ı) Die kleinsten von G. Laski (I. c.) gemesseren 
Silberkügelchen haben Radien von 4 - 10-" cm. 


mews > 
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Tabelle II. 


Fallstrecke s == 11,4. 10-3 cm. 
Reibungskoeff. d. Argons bei 18 C u= 2,219 - 10-1 
freie mittlere Weglinge bei ıS"C /=10,29 - 10-®cm, 
Reibungskoeff.d.Stickstoffs bei 18°C u= 1,759 - 10-1 


a 


freie mittlere Weglange bei 18¢C 2==10,11 - 10—6cm, 
Dichte des Quecksisbers 6 =13,55. 
Fallzeiten | Steigzeiten F "Fallzeiten _Fallciten | Steigzeiten || Fallzeiten | Steigzeiten Steigzeiten 


Positives Æg- ee Nr. ı | Negatives He-Partikel Nr. ı 10 


Farbe; tietblau: © = 2,475 |, Farbe: tiefbiau; & = 3,090 
19,63 sec nee sec | 29,12 56,40 sec 
19,60 30,05 45.90 53,20 
30,48 30,10 li 35,90 48,13 
26,70 30,90 39,40 46,28 
27,00 39,90 39.15 47:49 
31,40 30,00 92:54 

Negatives g-Partikel Nr. 9 36,98 594 

Farbe: tiefblau; & == 2,400 39:9 

47,72 
22,08 sec 12,80 sec 38,40 | 
en 2 ER Positives 4g-Partikel Nr. 12 
37,20 | 16,30 Farbe: tiefblau; É = 3.335 
29,00 33,67 41,90 sec 
30,05 | 42,20 38,50 

Negatives Hg Partikel Nr. 13 | 4°44 5145 

(mech.zerstäubt in; azurblau) 2. 2 
= ° = ’ . —3 ’ 3 

Œ= 2,921; s=17,13-10—3cm 2346 45,53 
20,15 sec 8,67 sec 39,84 51,70 
20,06 10,10 48,45 
15,20 9,95 
20,74 8,90 
17,94 8,89 
19,75 10,16 
21,47 9,72 
17,45 9,38 i: 
19,62 10,20 

Tabelle III. 

j ! S ie ra 

2 Radien a - 106 cm Ladungen 

-4 | 770772 1ol2el.-st.E. 

2 Beob Fallge- , Ausdem 

| achtete Schwindig-| Wider- | Aus | — 

keit stands- | dero 

»| Farbe tz p- 

a vf sas geseltze | tischen fuse. | fest 

Py WEN sec. — | Theorie 

Z o= 

12 0,28 12,03 |1,16 + 0,268 0,05 1 

10 0,30 |2,15 1,25 i — 0,309 0,061 

9 eae | Out 2.73 |1,67 bis 3 | _ 1,52 |0,34 
I | 0,44 12,89 11,77 + 0,97 |0,22 
6 [| 050 13,24 2,00 || + 3,98 0.94 
sjazurblau)! 0,55 13,48 12,18 ! 3—4 — 3:47 [0,84 
2 l 0,63 Bo J — 3.39 0,86 
7 f 0,97 [5,32 13.58 — 8.01 12,44 
8| gelblich 1,08 5,72 13.91 '+24,00 7,64 
II L 1,41 6,92 4,38 | über 4 | ‘4-24. 10 '8,46 
3| stahl- f! 1,45 ,7,06 j5,00 | —+-29,70 nn 
4 sd 1,94 18,58 ‚6,30 | +-37,60 114,19 


Aus der Tabelle III ıst zu entnehmen, daß 
die Werte der Radien für die durch Verdamp- 
fung hergestellten Hg-Partikel nach dem Stokes- 
Cunninghamschen Widerstandsgesetz (f = o) 
mit denjenigen aus der Theorie der Resonanz- 
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Da sich 
dasselbe auch für ein durch das mechanische 
ZerreiBen dargestelltes Partikel (Nr. 13, Ta- 
belle II) ergibt, so ist dadurch ein Beweis für 
die gleiche Beschaffenheit, d. h. für den 
metallischen Charakter der Hg-Partikel 
aller Darstellungsarten ininerten trocke- 
nen Gasen gegeben. 


b) Die Ladungen der Quecksilberkugeln. 


Während das elektrische bzw. mechanische 
ZerreiBen von Quecksilber elektrisch geladene 
Teilchen liefert, sind die durch,die Verdampfung 
hergestellten Partikel sämtlich ungeladen. Da 
aber nach dieser Darstellungsmethode die klein- 
sten aller bisher behandelten Materieteilchen zu- 
stande kommen, so verdienen die ihnen durch 
ein ionisierendes Präparat aufgezwungenen La- 
dungen ein besonderes Interesse. 


In einem elektrischen Felde von der Stärke 


e 
E = 3,3 


el-st. E. ei l TEA 
om steigen diese geladenen Kügel 


chen außerordentlich langsam (über eine Strecke 


von ungefähr !/,, mm in ca. 40 Sek.). 
Experimente mit solchen Kügelchen lassen 
sich, wie obige Messungsprotokolle zeigen, 


mit vollkommenster Präzision ausführen. Ihre 
Ladungen fallen in die Größenordnung 1071 
bis 1013 el.-st. E. und zeigen mit immer kleiner 
werdender Kapazität der Quecksilberkügelchen 
(vgl. Tabelle III, Kolonne 4) ein deutliches Ab- 
nehmen (vgl. Tabelle III, Kolonne 7). Die 
kleinste auf einem Kügelchen vom Radius 
2,0 : 107 gemessene Ladung beträgt 


2,68 -10—!3 el.-st. E. 


Durch diese Messungen ist also erneuert fest- 
gestellt worden, daB die Größe der Ladung 
mit der Kapazität des Trägers abnimmt 
und daß die von den Kügelchen kleinster 
erreichbarer Kapazität zur Zeit der Be- 
obachtung wirklich getragenen Ladungen 
den ı8ooten Teil des nach der Hypo- 
these unteilbaren Elementarquantums 
e= 4,7: 1019 el.-st. E. bilden. 


84. Zusammenfassung. 


Die Untersuchungen über die Größenbestim- 
mung der submikroskopischen Materieteilchen, 
die an den metallischen Partikeln drei unter- 
einander iibereinstimmende Methoden: das 
Stokes-Cunninghamsche Widerstandsgesetz, 
die Resonanzfarben und die Bestimmung des 
Lichtdruckmaximums ergeben haben, sind in 
dieser Arbeit auch auf Dielektrika ausgedehnt 
worden. 
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Die aus den Resonanzfarben der Schwefel- | Frage nach der Beschaffenheit der durch das 
partikel resultierenden Größen stimmen mit den | elektrische bzw. mechanische Zerstäuben und 


nach dem Stokes-Cunninghamschen Wider- 
standsgesetze (f = o) in seinem Gültigkeitsbereich 
berechneten Radien ausgezeichnet überein. 


Da die Kügelchen gleicher Farbe auch gleich 
groB sind, bietet die Behandlung der farbigen 
Partikel bei verschiedenen Gasdrucken die Mög- 
lichkeit, das zur Berechnung ihrer Radien ver- 
wendete Widerstandsgesetz durch den Vergleich 
dieser Radien mit jenen, die aus der optischen 
Theorie resultieren, zu prüfen. 

So ergibt sith an Schwefelkügelchen die 
Richtigkeit und Anwendbarkeit des nach Cun- 
ningham korrigieren Stokesschen Wider- 
standsgesetzes für jene Gasdrucke, bei welchen 
die freie mittlere Weglange / der Gasmoleküle mit 
dem Teilchendurchmesser a vergleichbar ist. Bei 


tieferen Drucken, wo das Verhältnis a groß ist, 
l 
(z. B. al 14 fiir blaue Schwefelpartikel beim 


Druck 55 mm H g) muß man — wie schon auf 


Grund der Versuche von M. Knudsen und 
S. Weber zu erwarten ist — das weitere von 
diesen Autoren eingeführte Korrektionsglied des 
Widerstandsgesetzes berücksichtigen. 

Ferner wurde in dieser Arbeit auch die 


durch das Verdampfen hergestellten Hg-Partikel 
untersucht. Es ergibt sich aus dem gleichen 
optischen Bilde dieser Partikel im Dunkelfelde 
und aus der Übereinstimmung der nach dem 
Widerstandsgesetz berechneten Radien der Par- 
tikel aller Darstellungsmethoden mit jenen aus 
der Theorie der optischen Resonanz, daß alle 
Hg-Partikel unabhängig von der Art ihrer Her- 
stellung in inerten trockenen Gasen den metal- 
lischen Charakter und die Dichte des kom- 
pakten Metalles haben. 

Die Verdampfungsmethode liefert nur un- 
geladene Partikel. Die an Schwefel- und Hg- 
Kügelchen gemessenen Ladungen entsprechen 
also den aus dem ionisierten Gas aufgefangenen 
Elektrizitatsmengen. Sie fallen an Schwefel- 
kugeln der hier behandelten Größen meistens 
in die Größenordnung 1071! el.-st. E., an den 
kleinsten Ag-Kügelchen in die Ordnung 
10-13 el.-st. E. 

Die vorliegenden Messungen liefern also einen 
Beweis dafür, daß Ladungen, die nur den‘ 
1800ten Teil des von der Theorie statu: 
lerten Elektrons betragen, noch eine 
reale Existenz zukommt. 


Wien, I. physikal. Institut der Universitat 


Juli 1917. 
(Eingegangen 26, Juli 1917.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Die Einsteinsche Gravitationstheorie und 
das Problem der Materie. 


Von Gustav Mie. 
(Fortsetzung.) 
Il. 


Denken wir uns, eine Zusammenballung von 
Energie, ein „Energieknoten“, den wir als ma- 
terielles Teilchen bezeichnen, sei uns in einem 
ganz feldfreien Raum, in einem ,,idealen Vakuum“, 
vollständig gegeben. Es sei uns also genau be- 
kannt, wie die elektrischen Ladungen in ihm 
verteilt sind und nach welchem Gesetz die 
elektrische Feldstarke in ihm variiert, ebenso 
sei die Dichte der schweren Masse und das 
Gravitationsfeld mit allen 40 Komponenten über- 
all bekannt. Wir wollen das alles zusammen 
kurz als „das innere Gefüge des materiellen 
Teilchens“ bezeichnen. Nun möge dieses „ma- 
terielle Teilchen“ an eine Stelle geraten, wo 
Potentiale und Feldstärken merkbare Werte 


annehmen. Was wird das „äußere“ Potential 
und das „äußere“ Feld dann auf das innere 
Gefüge des Teilchens für einen EinfluB haben? 

Solange man das Superpositionsprinzip für 
eines der fundamentalen Prinzipien der Äther- 
physik hielt, kam man auf diese Frage über- 
haupt nicht. Denn da superponierten sich die 
Potentiale und die Feldstärken des äußeren 
Feldes einfach über die inneren Zustände des 
materiellen Teilchens, ohne daß an seinem Ge- 
füge irgend etwas geändert wurde. Das wird 
nun aber ganz anders, wenn man das Super- 
positionsprinzip fallen läßt, wie es die Theorie 
der Materie verlangt. Nun ist das Teilchen ın 
dem felderfüllten Raum überhaupt etwas ganz 
anderes als im idealen Vakuum. A priori wäre 
es denkbar, daß sich das Gefüge des Teilchens 
im felderfüllten Raum völlig umwandelt. Ich 
habe dafür in einer meiner Arbeiten zur Theorie 
der Materie ein sehr auffälliges Beispiel ge- 
funden. Ich hatte, um einmal mit einem be- 
stimmten Beispiel zu arbeiten, mit rein elektro- 


ie 
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magnetischen Größen, ohne die Gravitation ein- 
zuführen, eine Weltfunktion aufgestellt!), aus 
deren Annahme sich kugelförmige Zusammen- 
ballungen elektrischer Ladungen herleiten ließen, 
also gewissermaßen Elektronen. Diese Elek- 
tronen hatten aber die Eigentümlichkeit, daß 
sie nur in einem idealen Vakuum existenzfähig 
waren. In einem Gebiet, in welchem ein von 
Null verschiedenes elektrisches Potential existiert, 
selbst wenn damit kein elektrisches Feld ver- 
bunden wäre, also etwa in einem Gebiet, wie 
wir es praktisch im Innenraum eines elektrisch 
geladenen metallischen Hohlkörpers haben, könn- 
ten diese Elektronen nicht im innern Gleich- 
gewicht sein, ihr Gefüge müßte sich aufzulösen 
suchen, die Elektronen müßten auseinander- 
fließen und sich mit den anderen in der Nähe 
vorhandenen elektrischen Teilchen zu verschmel- 
zen suchen. Das ist natürlich ein ganz extremer 
Fall, aber man sollte doch im allgemeinen 
wenigstens sehr beträchtliche Einwirkungen der 
Potentiale auf die materiellen Elementarteilchen 
erwarten. 


In der Wirklichkeit ist es nun aber gerade 
so, daß das Vorhandensein von Potentialen in 
dem Raum, in welchem sich ein Elementar- 
teilchen befindet, auf dieses Teilchen einen so 
geringen Einfluß hat, daß man bisher über- 
haupt noch gar nichts davon wahrgenommen 
hat und daß man deswegen die Potentiale bis- 
her meistens für rein mathematische Rechnungs- 
größen, aber nicht für wirkliche physikalische 
Zustandsgrößen des Äthers, zu halten gewohnt 
ist. Über die Feldstärken läßt sich ganz Ähn- 
liches sagen. Befindet sich das Teilchen in 
einem äußeren Feld, so kann nach der Theorie 


dieses Feld sich nicht den eigenen Feldstarken | 


des Teilchens einfach superponieren, sondern 
man muß erwarten, daß sich das ganze innere 
Gefüge des Teilchens verändert. In Wirklich- 
keit dagegen bringt die äußere Feldstärke nur 
eine beschleunigte Bewegung des als materielles 
Teilchen bezeichneten Energieknotens hervor, 
es läßt aber sein inneres Gefüge so gut wie 
unangetastet. Denn die Experimentalphysik 
kann die Feldstärken bisher nur durch die be- 
schleunigenden Kräfte nachweisen, die sie auf 
materielle Teilchen ausüben, aber nicht durch 
Veränderungen des inneren Gefüges der Teilchen. 

Es bietet sich somit der Theorie der Materie 
das Problem, erstens zu untersuchen, wie die 
Weltfunktion gebaut sein muß, damit die Ener- 
gieknoten, die sich nach ihr ergeben, sich wie 
feste, harte, wenig beeinflußbare Partikelchen 
verhalten, und zweitens den geringen Einfluß 
der äußeren Potentiale und Felder auf das 


1) Ann, d. Phys. 39, 18, 1912. 
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innere Gefiige der Energieknoten, der vorhanden 
sein muß, zu berechnen. 

Man wird dies Problem am besten so be- 
handeln, daß man einzeln untersucht: den Ein- 
fluB eines von — ı verschiedenen Gravitations- 
potentials, den Einfluß eines Gravitationsfeldes, 
den Einfluß eines elektromagnetischen Vierer- 
potentials, und endlich den Einfluß eines elek- 
tromagnetischen Feldes. Das Problem ist völlig 
gelöst für die Gravitation, dagegen steht man 
dem elektromagnetischen Teil des Problems 
noch ziemlich ratlos gegenüber. 

Das Problem ist außerordentlich einfach zu 
erledigen für das Gravitationspotential. Die 
Gravitationstheorien, die in neuester Zeit auf- 
gestellt worden sind, erfüllen alle ganz von selbst 
ein Axiom, welches ich das „Prinzip von der 
Relativität des Gravitationspotentials“ genannt 
habe. Besonders einfach läßt sich dieses Prinzip 
durchführen, wenn das Gravitationspotential ein 
Skalar ist. In diesem Fall fordert das genannte 
Prinzip, wenn man von dem Gravitations- 
potential im idealen Vakuum — ı zu einem 
andern Potential — a übergeht, daß dann alle 
Eigenschaften des Äthers, wie Dielektrizität, 
Permeabilität usw., durch die Existenz des Po- 
tentials — a in der Weise beeinflußt werden, 
daß ihr Verhältnis zu den Werten im idealen 
Vakuum immer eine gewisse für jede der Grö- 
Ben besonders anzugebende Potenz von 4 ist. 
Auch im Innern der materiellen Elementarteil- 
chen verändert sich alles in derselben Weise 
Nicht nur die physikalischen Konstanten des 
Äthers, sondern auch seine Zustände, also die 
Feldstärken, die Potentiale, die Dichte der 
Ladung und die der schweren Masse in dem 
durch das Gravitationspotential beeinflußten 
Teilchen stehen zu den entsprechenden Größen 
in entsprechenden Raum-Zeit-Punkten des unbe- 
einflußten Teilchens in konstanten Verhältnissen, 
die alle durch bestimmte Potenzen der Größe a 
anzugeben sind. Diese Veränderung sämtlicher 
Zustandsgrößen, die das ‚innere Gefüge“ des 
Teilchens ausmachen, bringt es weiter mit sich, 
daß seine Dimensionen sich ändern. Zwei 
Punkte des dem Gravitalionspotential ausge- 
setzten Teilchens haben eine andere Entfernung 
d, als die entsprechenden Punkte des unver- 
änderten Teilchens, deren Entfernung ich d 
nennen will, und zwar ist d :d wiederum eine 
Konstante, nämlich eine bestimmte Potenz von a. 
Finden Bewegungen statt, so steht die Zeitdauer 
eines Ereignisses in dem veränderten Atom zu 
der des genau entsprechenden Ereignisses im 
unveränderten Atom auch in einem konstanten 
Verhältnis. Und da die Zeit nach dem Prinzip 
der Relativität der Bewegungen in die Gleichun- 
gen der Physik überall in derselben Weise ein- 
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tritt wie die räumlichen Koordinaten, so muß 
das Verhältnis der Zeiten das gleiche sein, wie 
das, nach welchem sich die Längen ändern 
Die Lichtgeschwindigkeit des Äthers bleibt dem- 
nach von dem Einfluß des Gravitationspotentials 


gesagt behauptet 
tivität des Gravitationspotentials, 
Potential ein Skalar Ist, daß man das Gefüge 


nisse, die sich in 
füge des unveränderten Teilchens und aus den 
Ereignissen in ihm, durch eine einfache Ähn- 
lichkeitstransformation gewinnen kann. 

Wie die Weltfunktion beschaffen sein muß, 
damit dieses Axiom gilt, läßt sich sehr leicht 


sagen: Sie muß eine homogene Funktion der 
Zustandsgrößen sein. 


gen vollständig, so daß 
mathematisch genau gilt. 

Wie wesentlich in diesen Gravitationstheorien 
die Voraussetzung ist, daß sich das Gravitations- 


dessen sind wir 
stimmten Geschwindigkeiten und von einer 
bestimmten Verteilung der Bewegungsenergie in 
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suchen, daß die Energie des Gravitationsfeldes 


wendige Energie frei wird. Meines Wissens ist 
es das Verdienst Abrahams, dies zuerst klar 
erkannt zu haben. Wenn nun beispielsweise ein 
schwerer Körper mit F allbeschleunigung zur Erde 
fällt, so findet in ihm lediglich eine innere 
Energieumwandlung statt, indem seine Atome 
durch die Veränderung des Gravitationspotentials 
so verändert werden, daß ihre innere Energie 
abnimmt, zugleich aber durch die Zunahme der 
Geschwindigkeit so, daß ihre Energie zunimmt. 
Es verwandelt sich also die potentielle Energie 
der Atome selbst in Bewegungsenergie, ihre 
Energie im ganzen bleibt konstant. Die Ener- 
gieänderung des Gravitationsfeldes der Erde 
infolge der Annäherung des fallenden Körpers 
wird durch kleine Änderungen der Energie der 
Atome des festen Erdbodens ausgeglichen. 
Wenn man sich diese Dinge recht vergegen- 
wärtigt, so wird es verständlich, wie so aus dem 
Axiom der Relativität des Gravitationspotentials, 
also einer Aussage über die innern physika- 
lischen Veränderungen der Materie durch das 
Potential, der Satz von der Proportionalität der 
beiden Massen, 
Kraftwirkungen des Schwerefeldes folgen kann. 
Versucht man nun weiter zu gehen und eine 
ähnliche einfache GesetzmaBigkeit für den Ein- 
fluB einer äußeren F eldstärke der Gravitation 
auf das innere zu gewin- 
nen, so stößt man auf unüberwindliche Schwie- 
rigkeiten, wenn man die einfache Theorie der 
beibehalten 
will Da tritt nun die Theorie mit dem Tensor- 


Vielleicht ist es nützlich, ehe ich weiter gehe, 
darauf aufmerksam zu machen, daß wir in der 
Physik gewohnt sind, der Beschreibung irgend- - 
eines Vorganges immer ein ganz bestimmtes 
Koordinatensystem zugrunde zu legen. Infolge- 
in der Lage, z. B. von be- 


chen, so wie ich es soeben bei der Betrachtung 
des fallenden Körpers getan habe. 


Bewegungen und die Bewegungsenergien bilden, 
| ohne daß sich 


irgendeine Schwierigkeit ein- 
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stellt, aber man kann das doch auch wieder 
nur so machen, daß man immer konsequent 
bei dem nunmehr gewählten Koordinatensystem 
bleibt. Ich werde also im folgenden voraus- 
setzen, daß wir die ganze Welt an einem ganz 
bestimmten Koordinatensystem beurteilen, in 
welchem die euklidische und noch mehr: die 
minkowskische Geometrie gilt. Wie 
dieses Koordinatensystem praktisch gewinnt, will 
ich jetzt nicht diskutieren. Das Auftreten von 
Gravitationspotentialen, die von — ı verschieden 
sind, bringt einige Schwierigkeiten mit sich. 
Denn um die Deformationen, welche das Gravi- 
tationspotential an den Maßstäben und Zeit- 
messern hervorbringt, zu korrigieren, muß man 
das Gravitationspotential kennen. Andererseits 
kann man aber die Absolutwerte des Gravita- 
tionspotentials empirisch nur durch die Ver- 
änderungen, die es an der Materie hervorbringt, 
also an diesen Deformationen, bestimmen. Es 
könnte sich vielleicht ergeben, daß infolge dieser 
eigentümlichen Lage der Dinge die Bestimmung 
des Koordinatensystems noch mehr Willkürlich- 
keiten enthält, als das Relativitätsprinzip der 
Bewegungen schon mit sich bringt. Indessen 
wäre das für das Folgende ohne Bedeutung, 
wenn sich nur überhaupt ein Koordinatensystem 
festlegen läßt, in welchem die minkowskische 
Geometrie gilt und mit welchem sich eine ver- 
nünftige einfache Beschreibung der Welt ergibt. 
Das setzen wir voraus, und wie schon gesagt, 
wollen wir im folgenden alles ganz konsequent 
nach einem solchen in der ganzen Welt fest 
vorgelegten Koordinatensystem beurteilen. 

Eine Theorie der Gravitation mit Tensor- 
potential unterscheidet sich, wenn in ihm das 
Axiom von der Relativität des Gravitations- 
potentials gilt, von einer Theorie mit skalarem 
Potential zunächst durch eine etwas größere 
Kompliziertheit. Das tensorielle Gravitations- 
potential wirkt auf die materiellen Teilchen 
so, daß sie nicht einfach eine nach allen 
Richtungen gleichförmige Ausdehnung oder Zu- 
sammenziehung erfahren, sondern daß sie gleich- 
zeitig auch deformiert werden, daß also beispiels- 
weise aus einer Kugel ein Ellipsoid wird. Die 
Komponenten des Tensorpotentials selber müssen 
irgendwie die Komponenten des Deformations- 
tensors liefern. Da es sichınun aber um einen 
vierdimensionalen Tensor handelt, so erstreckt 
sich die Deformation auch auf die Zeit. Das 
heißt: die Periode der Atomschwingungen oder 
die Zeitdauer anderer Vorgänge im Atom wird 
verändert, und zwar in einem anderen Verhältnis, 
als die räumlichen Längen. Kurz gesagt, man 
kann das Gefüge des veränderten materiellen 
Teilchens und die Vorgänge in ihm aus dem 
Gefüge und den Vorgängen im unveränderten 


man 


Teilchen nicht mehr durch eine Ähnlichkeits- 
transformation, wohl aber durch eine allgemeine 
homogene lineare Transformation gewinnen, wie 
man sie in der Lehre von den Deformationen 
fester Körper gebraucht. Die Änderung der 
Maßverhältnisse durch den Einfluß des Gravi- 
tationspotentials wird im Grunde dadurch her- 
vorgerufen, daß das Gravitationspotential den 
ganzen physikalischen Zustand im Innern des 
materiellen Teilchens verändert und man ge- 
winnt die sämtlichen Zustandsgrößen in einem 
Punkt des veränderten Teilchens aus denen in 
dem entsprechenden Punkt des unveränderten 
Teilchens durch gewisse lineare Transformationen, 
dieselben, welche von einem orthogonalen Koordi- 
natensystem zu einem beliebigen schiefwinkligen 
Koordinatensystem mit veränderten MabBein- 
heiten führen. In derselben Weise werden 
auch die Konstanten des reinen Äthers, in 
welchem sich der Energieknoten befindet, durch 
das Gravitationspotential beeinflußt, nämlich 
Dielektrizität, Permeabilität und die entspre- 
chenden Konstanten für die Gravitation. Das 
tensorielle Gravitationspotential bewirkt auch 
eine Veränderung der Lichtgeschwindigkeit, weil 
es Längen und Zeiten in verschiedenen Ver- 
hältnissen ändert, ja, die Lichtgeschwindigkeit 
nimmt sogar in verschiedenen Richtungen ver- 
schiedene Werte an. 

Die Bedingung für die Gültigkeit des Prin- 
zips ist, daß die Weltfunktion die Zustands- 
größen nur in solchen Kombinationen enthält, 
daß nach der Ausführung einer linearen Trans- 
formation, wie ich sie soeben beschrieben habe, 
die neuen Werte der Zustandsgrößen in genau 
derselben Weise in die Funktion eintreten, wie 
vorher die untransformierten, abgesehen von 
einem konstanten Faktor, der in jedem Sum- 
manden in derselben Weise auftritt und sich 
vor die Funktion setzen läßt. 

Ist das Prinzip erfüllt, so ergibt sich aus ihm 
auch für die Theorien mit Tensorpotential die 
Gültigkeit des Satzes von der Proportionalität 
der schweren und der trägen Masse. Man kann 
kurz sagen, daß die mathematische Durchfüh- 
rung dieser Theorien, obwohl sie ja etwas kom- 
plizierter sind, doch nicht wesentlich schwieriger 
ist als die der Theorien mit skalarem Potential, 
daß sie aber auch, solange man weiter nichts 
fordert als die Gültigkeit des Axioms von der 
Relativität des Gravitationspotentials, keine Vor- 
teile vor diesen bieten. | 

Ein ungeheurer Fortschritt war es aber, 
als es Einstein und Hilbert gelang, der Welt- 
funktion eine solche Form zu geben, daß sie 
nicht nur für lineare, sondern’ für beliebige 
Transformationen invariant ist. Damit ist nun 
das unvergleichlich viel schwierigere Problem 
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gelöst, für den Einfluß eines beliebigen äußeren 
Gravitationsfeldes auf das innere Gefüge eines 
materiellen Teilchens eine einfache Regel zu 
finden. Wenn nämlich die Grundgleichungen 
der Physik beliebige Transformationen zulassen, 
so hat, wie wir im folgenden sehen werden, 
die Feldstärke der Gravitation an sich überhaupt 
gar keinen Einfluß auf das Teilchen; die Ver- 
änderungen des inneren Gefüges des Teilchens 
im Gravitationsfeld sind nur durch das Vorhan- 
densein des äußeren Gravitationspotentials 
bedingt. Ist eine äußere Gravitationsfeldstarke 
vorhanden, so zeigt sich das im Innern des 
Teilchens nur daran, daB man das den Zu- 
stand beeinflussende Gravitationspotential auch 
in dem von dem Teilchen eingenommenen 
Volumen als veränderlich mit Ort und Zeit an- 
zusehen hat. Die Veränderungen, die das Teil- 
chen durch das Feld erfährt, sind demnach 
nicht mehr einfach durch eine lineare Trans- 
formation darzustellen, sondern erfordern kom- 
pliziertere und schwierigere Rechnungen. 

Ganz besonders verwickelt wird das Problem, 
wenn sich die Deformationen, die das Gravi- 
tationspotential in den einzelnen Elementen des 
von dem Teilchen eingenommenen Raumzeit- 
gebietes hervorbringt, im ganzen nicht zu einer 
endlichen inhomogenen Verzerrung zusammen- 
schließen. Wie wir gleich sehen werden, ist 
das tatsächlich im allgemeinen so. Man kann 
dann die Punkte des veränderten Teilchens nicht 
entsprechenden Punkten des unveränderten Teil- 
chens zuordnen und das veränderte Teilchen 
aus dem unveränderten durch irgendeine Trans- 
formation berechnen. Es ist dann vielmehr ein 
ganz neues Problem, das Gefüge des veränderten 
Teilchens zu finden. Es sind jedoch auch Gra- 
vitationsfelder denkbar, welche im ganzen eine 
endliche inhomogene Deformation ergeben. Die 
hinreichende und notwendige Bedingung hierfür 
ist, daB die folgenden Riemannschen Diffe- 
rentialgleichungen ae sind: 

rs) 


ore. Pin ->. (rs, re T, 


dx, E 
wo die [7 | Komponenta der Gravitationser- 
regung sind. Da diese Größen lineare Funk- 


tionen der Feldstärken 


0 ap 

8 = 
sind, deren Koeffizienten von den Potentialen g“” 
abhängen, so sind die Riemannschen Diffe- 
rentialgleichungen Gleichungen zweiter Ordnung 
in den g“”, und zwar ist jedes Glied entweder 
vom ersten Grad in den zweiten Ableitungen, 
oder vom zweiten Grad in den ersten Ableitun- 
gen. Glieder, die sowohl erste wie zweite Ab- 


’ 
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die keine 
Die Koeffi- 


lettungen enthalten, oder Glieder, 
Ableitung enthalten, gibt es nicht. 
zienten sind Funktionen der g*. 
Wenn das Gravitationsfeld die Riemann- 
schen Differentialgleichungen befriedigt, so ist 
damit die hinreichende und notwendige Bedin- 
gung dafür erfüllt, daß es ein krummliniges 
Koordinatensystem 
=f; (x, y, z, $2), 2a =f (x, Y, z, $4), 
Az = fa (x, Y, Z, 1t), A = fa (x, Y, 2,82) 
gibt, welches zu dem Gravitationspotential in 
folgenden Beziehungen steht: 
dh h èh, Bh 4 he, dh 
OX, OX» OX, 0m OXy 0% 
Of, 
+ Ò Xu 
Hier bedeuten %1, X3, %3, %, die kartesischen 
Koordinaten x; = %, X=Y, X, =Z, %,—8t 
und g#” die (uv)-Komponente des Potentials des 
vorgelegten Gravitationsfeldes in dem Punkte 
(x, Y, z, 1t). Denken wir uns in einem Punkte, 
der entweder durch seine kartesischen Koordi- 
naten (x, y, 2, tt) oder durch die Parameter 
(A), Aa, Ag, 24) des eben definierten krummlinigen 
Koordinatensystems bezeichnet werden kann, 
ein Wertesystem (dA,, dA,, dA,, di,), welches 
den Differentialen (dx, dy, dz, idt) entspricht 
(Fig. ıb), also: 


1,20 de + 30 .dy 


dh ar dh; 
T dz + 2, rat 


usw., so ist an 
dà +d +d +d; -3,2, gi? dxy-dXe 


(dà, d},, daz, dA.) definiert an schiefwinkliges 
vierdimensionales Parallelepipedon in dem krumm- 
linigen Koordinatensystem der (2,. Ag, a, Ra) 
welches dieselbe Diagonale hat, wie das recht- 
winklige Parallelepipedon (dx, dy, dz, idt). Das 
Quadrat dieser gemeinsamen Diagonale ist 
natürlich: 


dx? tdy?+dz2*—d?*. 

Es seien nun Gefüge des materiellen Teil- 
chens und alle Vorgänge in ihm gegeben in 
einem idealen Vakuum. Wir wollen hier die 
Raumzeit-Koordinaten der Punkte des Teilchens 
mit (X, Y, Z, iT) bezeichnen. Das veränderte 
Gefüge desselben Teilchens und die entsprechen- 
den Vorgänge in einem Raum-Zeitgebiet, in 
welchem das von Ort und Zeit abhängige Gra- 
vitationspotential g“” herrscht, läßt sich dann 
dadurch berechnen, daß man jedem Punkt 


(X, Y,Z,iT) den Punkt (x, y, z, #¢) zuordnet, 


dessen A-Koordinaten sind: 


Le, A= Y; 2h, = Z, A,=T, 


el 
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und nun die Zustandsgrößen in (x, y, z, $t) aus 
denen in (X, Y,Z,:T) nach den aus dem 
Prinzip der Relativität des Gravitationspotentials 
bekannten Transformationsformeln berechnet. 
Einer Strecke (dX, dY, dZ,idT) in dem un- 
veränderten Teilchen entspricht im veränderten 
Teilchen die Strecke (dx, dy, dz, idt), deren 
zugehörige di sind: 
di, =dX, di,=dY, di, =dZ, d\,=1dT. 
Wenn wir die Länge dieser Strecke im ver- 

änderten Teilchen ds und die der entsprechen- 
den Strecke im unveränderten Teilchen dS 
nennen, so ist: 

ds? =d x? + dy? + dz — i- dt? 

aS*—dY?+dY?4+-dZ*—1-dT?. 
Man sieht, daB die Verbindungsstrecke (dx, dy, 
dz, sdt) zweier benachbarter Punkte durch 
folgende Formel auf das ideale Vakuum um- 
gerechnet werden kann: 


4 4 
AS? = Ep Erg -dxun ax, - 
1 1 


Das Gravitationspotential bewirkt also überall eine 
Verzerrung der Materie, wobei der Tensor des 
Deformationsellipsoides durch das Tensorpotential 
der Gravitation gegeben ist. Dabei verwandelt 
sich zum Beispiel (Fig. 1a und 1b) das recht- 


N 


Fig. 1. a Volumenelement im idealen Vakuum, 6 Volu- 
menelement im Gravitationsfeld. 


winklige vierdimensionale Parallelepipedon (dX, 
dY, dZ, idT) in das schiefwinklige (dA, d2 
di,, di,), alle die unendlich kleinen Deforma- 
tionen schließen sich zu einer endlichen inhomo- 
genen Deformation zusammen, und die nach dem 
Prinzip der Relativität des Gravitationspotentials 
berechneten Zustandsgrößen erfüllen nun tatsäch- 
lich überall die Grundgleichungen der Physik, 
da diese nach dem Einsteinschen Axiom jede 
beliebige Transformation zulassen. 

Um jedes Mißverständnis auszuschalten, hebe 
ich noch hervor, daß man in dem betrachteten 
Gebiet bei Messungen mit starren Maßstäben 
und mit konstant gehenden Uhren, die im ide- 
alen Vakuum geeicht sind, in dem vom Gravi- 
tationsfeld g#” erfüllten Gebiet das in Wirklich- 


keit krummlinige und schiefwinklige Koordi- 
natensystem der (A,, As, 43, 24) für ein karte- 
sisches orthogonales Koordinatensystem halten 
wird, solange man den Einfluß des Gravitations- 
feldes auf Maßstäbe und Uhren unberücksichtigt 
läßt und ohne Kritik annımmt, daß sie in dem 
vom Gravitationsfeld erfüllten Raum genau eben- 
so zu gebrauchen sind, wie im idealen Vakuum. 
Hier liefern sie das zweifellos kartesische ortho- 
gonale Koordinatensystem (X, Y, Z, íT), welchem 
die (A,, Ag, Aa, 44) Punkt für Punkt entsprechen. 
Aber in dem vom Gravitationsfeld erfüllten 
Raum muß man die richtigen kartesischen Ko- 
ordinaten (x, y, 2, 1t) erst aus den durch den 
Einfluß des Gravitationspotentials gefälschten 
Messungen (A,, 2,43, 44) durch geeignete Korrek- 
tionsrechnungen gewinnen. 

Das ist der physikalische Inhalt.des neuen 
Einsteinschen Axioms. Da die Transforma- 
tionen, welche von dem (X, Y, Z, 1 T)-Gebiet zu 
dem (x, y, z, it)-Gebiet führen, nun im allge- 
meinen nicht mehr linear sind, so ist vorauszu- 
sehen, daß sie die beschleunigten und die krumm- 
linigen Bewegungen frei fallender oder gewor- 
fener Körper in einem Gravitationsfeld richtig 
wiedergeben können. Es ist aber noch die 
Frage zu erledigen, ob oder vielmehr wann die 
Riemannschen Differentialgleichungen erfüllt 
sind, deren Gültigkeit die Voraussetzung für die 
Möglichkeit der Transformation war. 

Ich will zuerst ein quasi-homogenes Gravi- 
tationsfeld betrachten. Darunter verstehe ich 
ein Feld, dessen Feldstärke in Raum und Zeit 
so wenig veränderlich ist, daß man in dem be- 
schrankten Raum des Einsteinschen Coupés, in 
welchem man experimentiert, und in der kurzen 
Zeit der Dauer eines Versuchs noch keine Spur 
einer Veränderung des Feldes, einer Inhomo- 
genität, beobachten kann. Ein solches quasi- 
homogenes Feld kann ich praktisch durch ein 
anderes quasi-homogenes Feld ersetzen, welches 
die Riemannschen Differentialgleichungen er- 
füllt. Der Koordinatenanfang für das (x, y, 2, t2)- 
System liege in dem Raumzeitgebiet, auf das die 
Beobachtungen beschränkt sind. Wenn man 
dann die Komponenten des Gravitationspoten- 
tials g“” des gegebenen Feldes in eine Potenz- 
reihe nach den Koordinaten entwickelt: 


git = (gM), +) Xa 


I o*ghy ) 
+5 Dees te et 


so soll es also nach unserer Annahme fiir den 
Genauigkeitsgrad der Beobachtungen vollig aus- 
reichend sein, wenn man die Reihe hinter den 
Gliedern vom ersten Grade in den x abbricht. 
Diese Glieder haben wir als klein von der ersten 
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Ordnung anzusehen, die Glieder mit höheren 
Potenzen von x als klein von höherer, zum 
mindesten von zweiter Ordnung, so daß man 
sie ohne weiteres streichen darf. Wir setzen 
nun die (g“”), und die (dg“”/dx,), in die Rie- 
mannschen Differentialgleichungen ein und 
suchen ein Wertesystem o’g#’/0x.0%, auf, 
welches die Gleichungen befriedigt. Ist nun 
jede Größe (ðg“”/ð xs) © x sehr klein von erster 
Ordnung, wobei x den größten Wert bedeuten 
soll, den die x, in dem betrachteten Gebiet an- 
nehmen können, so folgt aus dem, was wir 
über die Natur der Riemannschen Differential- 
gleichungen oben bemerkt haben, daß die aus 
ihnen berechneten Größen (0724"/0%o0 X1)y + X? 
sehr klein von zweiter Ordnung sind. Setzen wir 


also: 
E | 0 pity 
ge = (8M Jo +> = ) a 
I 0? guy 
ra a ic 


so stellen diese g“” ein quasi-homogenes Feld 
dar, welches in den praktisch allein in Betracht 
kommenden Gliedern der Potenzreihenentwick- 
lung mit dem vorgelegten Feld völlig überein- 
stimmt, durch welches wir demnach bei allen 
Rechnungen das vorgelegte Feld ersetzen kön- 
nen, und welches außerdem den Riemannschen 
Differentialgleichungen gehorcht. Das heißt: 

Das Gefüge der materiellen Teilchen 
und die materiellen Vorgänge in einem 
quasi-homogenen Gravitationsfeld kön- 
nen wir aus dem Gefüge, das dieselben 
Teilchen in einem idealen Vakuum haben, 
und aus den entsprechenden Vorgängen 
im idealen Vakuum durch eine geeignete 
Transformation mit ausreichender Ge- 
nauigkeit berechnen. 

Anders wird es aber in einem nicht-homo- 
genen Gravitationsfeld. Einstein hebt selber 
in seiner letzten Annalenarbeit!) hervor, daß von 
dem inhomogenen Gravitationsfeld eines wirk- 
lichen materiellen Körpers die Riemannschen 
Differentialgleichungen nicht erfüllt sein können. 
Es ist demnach nicht möglich, für ein endliches, 
nicht gar zu kleines, Gebiet in Raum und Zeit 
die Deformationen der Strecken und der Zeit- 
intervalle durch das Gravitationspotential mit 
Hilfe einer Koordinatentransformation darzu- 
stellen. 

Um dies zu beweisen, gehe ich davon aus, 
daß, wenn es eine solche Transformation gäbe, 
die Lichtstrahlen diejenigen Kurven darstellen 
müßten, in welche die Koordinatentransforma- 
tion die geraden Linien des idealen Vakuums 
überführen würde; denn im idealen Vakuum ist 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 49, 803, 1916. 
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die gerade Linie physikalisch identisch mit dem 
Lichtstrahl. Nun denke ich mir (Fig. 2) aber 
Lichtstrahlen a und b, die beide von einem 


Ein wirkliches Gravitationsfeld läßt sich nicht 
wegtransformieren. 


Punkte O ausgehen. Die durch a und 5 defi- 
nierte Ebene heiße E. Dicht neben dieser Ebene, 
ohne von ihr geschnitten zu werden, befinde 
sich eine schwere Masse M, und zwar so, 
daß der Lichtstrahl 6 dicht über ihr vorbei- 
geht. Der Strahl b wird dann durch das Gravi- 
tationsfeld von M aus der Ebene herausge- 
brochen in die Richtung b. Dagegen soll a 
überall so weit von M entfernt bleiben, daß er 
keine bemerkbare Brechung erfährt; @ bleibt 
also in der Ebene E. Nun mögen von einem 
anderen Punkt P dieser Ebene zwei Strahlen 
c und d ausgehen, die überall von M so weit 
entfernt bleiben, daß sie nicht gebrochen werden, 
und zwar verlaufe c in dem Gebiet der Ebene, 
in welchem der Strahl b das Gravitationsfeld 
von M noch nicht passiert hat, dagegen d in 
dem anderen Gebiet, in welchem der Lichtstrahl b 
nicht mehr in der Ebene E vorhanden ist. 
c schneidet also a und b in den Punkten 
A, B, dagegen schneidet d nur a in einem 
Punkte C, kreuzt aber bei 5’ im Raume vorbei. 
Es ist unmöglich, diese Figur durch eine Trans- 
formation aus einem ebenen Vierseit zu ge- 
winnen, denn jedem der vier Schnittpunkte der 
Strahlen dieses ebenen Vierseits müßte auch 
nach der Transformation ein Schnittpunkt der 
Kurven entsprechen, in welche die vier Geraden 
des Vierseits transformiert wären. Es müßte 
dann also d auch b schneiden, was tatsächlich 
‚nicht der Fall ist. (Schluß folgt.) 
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Mechanik des elektrischen Stromes. Pon- 
deromotorische Wechselwirkungen von 
Stromringen. 


Eine elektrische Strömung entsteht durch 
translatorische Bewegung von Elektronen. 
In jedem Elektron sei wieder 
z Ov, , 0% 
%1 + or + rl 


gesetzt, hae leaded wir, wenn Ugo, Vy, Wo 
seine sichtbaren!) Geschwindigkeitskomponenten 


sind, 
Ur: = fı Uy , 
Uy = ĝi Vo, (1) 


als die Strömungsgeschwindigkeiten des 
Elektrons. 

Für die Grundlegung der Elektrostatik hatten 
wir den Fall 

Uz = V = W, = 0 

ins Auge gefaßt, für die Theorie der elektri- 
schen Ströme wollen wir als grundlegenden Fall 
denjenigen betrachten, in dem zwar nicht überall 
die wahren Werte 


U, =V =w= 0 
sind, aber jedenfalls ihre Mittelwerte in kleinen 
Räumen verschwinden. 

Dann ergeben sich nach den Gleichungen 
des elektromagnetischen Feldes?) für die Mittel- 
werte von %, Up, W, Ur, Uy, U, die Glei- 
chungen: 


1) Bezüglich der nicht immer wörtlich zu nehmenden 
Bezeichnung „sichtbar“ vgl. diese Zeitschr, 18, 323, 1917. 
2) Vgl. diese Zeitschr. 18, 344—345, 1917. 


l 


S. 603. von Finzenhagen und Ries. S. 604. 
Personalien. S. 604. 
S. 603. Angebote. S. 604. 
S 604. 
Ow, dn I 
òy 02 e “O? (2) 
ou, | 20, Oty _ 
Ox dy 02 


Uy, Vz, We müssen von der Zeit £ unabhängig 
sein und die Mittelwerte der %,, Vo, Wọ ver- 
schwinden. 
Bei der Substitution: 

_ ow OV 

av ~ az e (3) 

y z 
in der U, V, W drei mit ihren ersten Ableitun- 
gen eindeutige und stetige Funktionen sind, 
welche der eae | 


r= 


es + (4) 
genügen, u wir on schreiben: 
4U =— u... (5) 


Bedenken wir noch, daß bei unserer Auffassung 
über den Äther?) in demselben 
U,=Uy=u,=0, 
und daß bei unserer Auffassung über Leiter!) 
ohne sichtbare Bewegung die durch (1) defi- 
nierten Strömungsgeschwindigkeiten im Innern 
der Leiter stetig sein müssen und an der Ober- 
fläche der Leiter 
U, cos (vx) + u, cos (vy) + 4, cos (vz) = 0 
sein muß, da sonst an der Oberfläche ein be- 
ständiges Zuströmen von Elektronen einer be- 
stimmten Art, ein Abstromen von Elektronen 
der entgegengesetzten Art stattfinden würde, 
was mit der Unabhängigkeit des Feldes von der 
Zeit nicht verträglich wäre, so ergibt sich aus 


(4) und (5): 
(6) 


1) Vgl. Abh. II, diese Zeitschr. 18, 341—345, 1917. 
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und 
I Í ò dr à at) 
= — !. J u, — — =- u 
“a 4ac\ày 7 ake rÍ (7) 
Es ist also alles, wie in der Hydrodynamik bei 
Voraussetzung von Wirbelkomponenten 


I >. é I : 
* — 4V,sın „27, —— U,SN-= 20 
Bac © TO? 8a? T”? 


I t 
aa. us sin F?r 

Wir können in diesem Falle yon einem statio- 
nären Felde sprechen und bemerken, daß natür- 
lich dabei die Werte der u., #,, u, nicht völlig 
willkürlich gewählt werden dürfen, daß man 
aber, wenn sie bekannt sind, nach der Formel 
(7) die Funktionen %,, v3, W, so bilden kann, 
als ob sich die Wirkungen der einzelnen Wirbel- 
fäden superponierten. Wie in der Hydrodyna- 
mik können wir uns das Feld der %,, %,, u: 
als ein Feld von Wirbelfäden zurechtlegen. 


Daß durch die translatorische Bewegung der 
Elektronen derartige Wirbel hervorgerufen wer- 
den, deren Achsen den Translationsrichtungen 
parallel sind, ist, entsprechend der Ableitung der 
Gleichungen des elektromagnetischen Feldes, 
eine direkte Folge der Voraussetzung des uni- 
versellen Dralles'). Wir haben bereits damit 
eine rein mechanische Auffassung der elektri- 
schen Strömung gewonnen; dieselbe wird im 
folgenden noch weiter geklärt werden. 


In den meisten Theorien blieb bisher der 
Zweifel bestehen, ob in einem Stromringe sich 
nur die eine Elektronenart bewegt (z. B. die 
negativen Elektronen) oder ob sich die positiven 
Elektronen in der einen, die negativen in der 
entgegengesetzten Richtung bewegen; wir haben 
hier, um im stationären Falle mit verschwinden- 
den Mittelwerten von %, Vo, Wọ rechnen zu 
können?), die letztere Vorstellung gewählt, doch 
sei bemerkt, daß auch die unitarische Anschau- 
ung in ähnlicher Weise mechanisch weiter aus- 
gebaut werden kann, nur müßten hierfür erst 
die Grundlagen der Theorie für den Fall großer, 
nicht verschwindender Mittelwerte von %,, Vo, Wo 
gelegt werden, worauf wir erst später bei der 
Betrachtung rasch veränderlicher, elektromagne- 
tischer Felder zurückkommen werden. 


Wenn wir die Formel für die pondero- 
motorischen Kräfte X,, Yo, Zo, welche ich in 
der IV. Abhandlung?) abgeleitet habe: 


ı) Vgl. Abh. II, diese Zeitschr. 18, 342, 1917. 

2) Es bleibt dabei die Möglichkeit bestehen, die Ge- 
schwindigkeiten der beiden Elicktronenarten ungleich an- 
zunehmen, wenn nur die Mittelwerte verschwinden. 

3; Vgl. diese Zeitschr. 18, 539—542, 1917. 


Xo => w J (= (ta? + 02+ wy") cos(v2) (8) 


I 
— Uy u» do=— Em | (04,4) dT,.., 


auf die ponderomotorische Wechselwirkung von 
Stromringen unmittelbar anwenden könnten, 
würden wir durch diese Formeln ohne weiteres 
alle seit Ampère klassischen Formeln für die 
ponderomotorische Wechselwirkung von elektri- 
schen Stromringen gewinnen; es treten aber hier 
Schwierigkeiten auf, welche auf den ersten Blick 
nicht gering erscheinen und darin begründet 
sind, daß ein Ring kein einfach zusammen- 
hängender Körper ist. Im übrigen stellt die 


` Formelgruppe (8) das Ziel dieser Abhand- 


lung dar. 


Ich will zeigen, wie mir die Überwindung 
dieser Schwierigkeit gelungen ist, und ich komme 
hierbei zu dem vielleicht schönsten Teile der 
ganzen Theorie. 

Wir denken uns einen Ring mit kreisför- 
migem Querschnitte q; der Kurve ø der Quer- 
schnittsmittelpunkte geben wir willkürlich, aber 
ein für allemal fest eine bestimmte positive 
Richtung, deren Richtungskosinusse mit 


cos (6x), cos (6y), cos (62) 


bezeichnet werden mögen. Die Strömungsge- 
schwindigkeit in der Richtung 0 sei eine be- 
stimmte (positive oder negative) Konstante x, 
so daß in dem Ringe in jedem Querschnitte g: 
Ur = Xx cos (0 X), U, = x cos (0 y), U, = x cos (62), 


somit im Außenraume des Ringes: 


EEE E 
j 0x ANC 
10 ye Y 02 A 


Eine wesentliche Schwierigkeit ist nun, daB das 
so definierte Potential y, im AuBenraume des 
Ringes nicht eindeutig ist. Wenn wir den (zu- 
nächst nicht einfach zusammenhängenden) Raum 
durch eine Fläche & in bekannter Weise in 
einen einfach zusammenhängenden Raum ver- 
wandeln, indem wir die beiden Seiten dieser 
Fläche zu der Begrenzung des Raumes hinzu- 
nehmen, so ergibt sich bei dem Durchgange 
durch diese Fläche X ein Sprung für y,, dessen 
absoluter Betrag 


1% 


C 


ist. Bedenken wir jetzt, daB die hydrodyna- 
mische Formel für den Druck 


=- | PEED EESAN — 
= 
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x 4 
p= u = YP COS 72% 
I zur 
= z (Ma? + U2? + wy’) sin’ = 22} 


ergibt, so werden wir zu dem Schlusse gefiihrt, 
daß bei dem Durchgange durch die Fläche 2 
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_ Ky; ð [cos (92) 15 _ cos N 
8x Lay. Y A o 
gi ape (62) | = cos Gira 
+37 \oy 02) r fo? 
in denen die Zeichen + bzw. — an den Inte- 


der Druck einen Sprung im absoluten Betrage 
von 


erleidet, was der mechanischen, aus dem Grund- 
prinzip sich leicht ergebenden Forderung wider- 
spricht, daß der Druck zu beiden Seiten von £ 
gleich sein muß. Wir wollen dieser Bedingung, 
ohne die schwingungsartigen Wirbel aufzugeben, 
dadurch genügen, daß wir die schwingungs- 
artigen Wirbel bei konstantem, sehr großem 
Produkt: 

Wirbelgeschwindigkeit mal Querschnitt 
dadurch entstehen lassen, daß die Länge do 
jedes Ringelements schwingungsartig verändert 
wird. Wir haben ja zu bedenken, daß jedes 
positive Elektron sein Volumen schwingungsartig 
ändert, somit auch jedes Längenelement do 
nach der Formel: 


‚4 
do=do (1+: sin 2a ), 


wo do, und € Konstanten sind, während für 
negative Elektronen die Änderung nach der 
Formel 
t 
do = do (1 — ¿sin ner) 

x F 
vor sich geht. Wenn nun für die positiven 
Elektronen, welche sich in der einen Richtung 
bewegen, Wirbelkomponenten 


K K 4 cos (6%), ~Ky cos (Gy), i K cos (62) 


von solcher Art, daB 


K4 g+ 
eine bestimmte Konstante ist, für die negativen 
Elektronen, welche sich in der entgegengesetzten 
Richtung bewegen, die Wirbelkomponenten 


vorhanden sind, 


— K_ cos (6X), - K_ cos (6y), K_ cos (62) 


von solcher Art, daB 


K-q-=— Ky 9443), 


so werden wir in den Geschwindigkeiten: 


1) Wir setzen hier, in einem zweifcllosen Fortschritte 
gegen meine frühere, in dieser Zeitschr. 17, 262—264, 
1916 (Uber pulsierende Wirbelringe) dargelegte Auffas- 
sung, nicht Ky K_ völlig konstant; die schwingenden 


Komponenten ergeben sich bei dieser neuen Auffassung 
infolge der schwingungsartigen Änderung der dø, 


gralen andeuten, daß wir über einen Ring von 
positiven bzw. negativen Elektronen zu inte- 
grieren haben, Sinusterme 
Uy, Uz, Wa 

erhalten, von der früheren Form, aber jetzt 
unter Einhaltung der Forderung, daß p ein- 
deutig ist, mit Rücksicht auf die Konstanz von 
K4 q+ bzw. (— K_ g_). 

Die kurze Untersuchung lehrt uns folgendes: 
Wenn wir bei konstant angenommenen do von 
schwingungsartigen Wirbelkomponenten 


1 (ee OV, sin Ý 
T oy a Peer 


sprechen, so haben wir es mit scheinbaren, 
schwingungsartigen Wirbeln zu tun; denselben 
liegen wahre, ganz außerordentlich große Wir- 
belkomponenten!) 


I I T H 
tr =; a SR 
oy 02 
zugrunde, von solcher Art, daß die Sinusterme 
der Größen 


I . 
a sin 20 


I [\vı-cos (vz) — Www cos (vy) | do 
4 dt, 
mit den Größen 


, oe 


I I I 
zu 5 2 Wo 


ú| 


zusammenfallen, wenn unter dt, der Mittelwert 


von dt im Verlaufe einer Schwingungsdauer 
verstanden wird. Ohne unsere formale Analyse 
sonst irgendwie zu verändern, können wir durch 
diese Vorstellung alle Schwierigkeiten beseitigen, 
welche in dem mehrfachen Zusammenhang der 
Ringfläche begründet sind. 


Wir haben dementsprechend auch unsere 
Voraussetzung des universellen Dralles (Abh. II?)) 
in der Form aufzustellen: 


_ t _ t 
UU__Uy (m +1, ze Uy INT 2 x | 


=u +U, 0, 
wo en = = 
du dd die _ 
di di dt” 
und 


1) Der Index W soll als Abkürzung für „wahr“ stehen. 
2) Diese Zeitschr. 18, 341 ff., 1917. 
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, òB Durch die Definition (9)!) haben die Strom- 
= a f komponenten eine bestimmt hanisch 
i p ganz bestimmte mechanische 
of l uy (uw cos (v2) — ww cos wy) = Bedeutung gewonnen. 
lim ~ een de Sav Eee 1) Bei Benutzung des elektrostatischen MaBsystems wire 
awt=o 0 = 


Bei dieser formalen Zugrundelegung der Vor- 
aussetzung des universellen Dralles folgen unsere 
Vorstellungen über den elektrischen Strom un- 
mittelbar aus dieser Voraussetzung; die forma- 
len Ableitungen der Ausdrücke!) für die pon- 
deromotorischen Kräfte bleiben nunmehr auch 
für mehrfach zusammenhängende Körper unver- 
ändert, und wir gelangen jetzt unter Überwin- 
dung der hervorgehobenen Schwierigkeit zu den 
Formeln (8) für die ponderomotorischen Kräfte, 
mögen die betrachteten Körper einfach oder 
mehrfach zusammenhängend sein, da ja nun- 
mehr der Druck im ganzen Außenraume, bei 
dem Zurückgehen auf die wahren Wirbelkom- 
ponenten, eindeutig und stetig ist. 

Wir führen jetzt, unter Beibehaltung des 
stets von Lorentz verwandten MaBsystems, die 
Stromkomponenten 


Jer I Js 


durch die Definition 


z= qix,- (9) 


ein, dann ergibt sich aus (8) für die Kraftkom- 
ponenten, welche ein Stromring o mit den 
Stromkomponenten 


Jz = J cos (6x), = | (10) 


im Elemente do (§, n, ¢) auf einen Stromring 
o mit den Stromkomponenten 


J£ =J cos(0'x),-- (10°) 


im Elemente do’ (&, 7’, Ç’) ausübt: 


no ial J (11) 


cos (6 x) cos (r 0°) =. (rx)cos (00°) Fe +s: 


wo 

r =V (E — 8)? + (7 — 1)? + — $)? , cos (00) 
= COS (6 x) cos (6 x) + cos (64) cos (0 y) 
+ cos (62) cos (62); 

ich brauche hier nicht besonders darauf einzu- 

gehen, daß sich auch die Drehungsmomente so 


berechnen, als ob jedes Stromelement Jdo auf 
jedes Stromelement J’do’ die Kraftkomponenten 
JI cos (6 x) cos (ro) — cos (r x) cos (co) 
4c? y? 2 


ausübte. 


1) Abh. IV, diese Zeitschr. 18, 539—542, 1917. 
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zu setzen, bei Benutzung des elektrodynamischen Maßsytems 


ı]/ #0 
bei Benutzung des Maßsystems 


I Ho 
Ig galar ` 


Ho 
z=- E gy? 


(Eingegangen 18. Oktober 1917.) 
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Uber die Zerfallskonstante des Radiothors. 
Von B. Walter. 


Kürzlich haben Stefan Meyer und Fritz 
Paneth!) den Nachweis geführt, daß der bis- 
her für die Halbwertzeit des Radiothors ange- 
nommene Wert von 2,0 Jahren zu hoch ist, und 
daß derselbe höchstens auf 1,9 Jahre gesetzt 
werden darf. Einen genaueren Wert für diese 
Konstante anzugeben, war ihnen deswegen nicht 
möglich, weil das von ihnen untersuchte Radio- 
thorpräparat, das sie selbst aus einem starken, 
aus Monazitsand stammenden Mesothorpräparat 
durch Fällung mit Ammoniak abgeschieden 
hatten, sich als nicht ganz frei von Mesothor 
erwies. 

Unter diesen Umständen dürfte es von Inter- 
esse sein, daß auch ich seit längerer Zeit zu 
demselben Zweck zwei Radiothorpräparate in 
Untersuchung habe, die mir von der hiesigen 
Chemischen Fabrik von Dr. Richard Sthamer 
freundlichst zur Verfügung gestellt waren und bei 
denen sich bisher kein Anhalt dafür gezeigt hat, 
daB sie durch Mesothor oder irgendeinen an- 
deren radioaktiven Stoff verunreinigt sind. So- 
mit glaube ich denn auch in der Lage zu sein, 
auf Grund meiner Messungen, die übrigens das 
Ergebnis der genannten Beobachter in der 
Hauptsache bestätigen, die fragliche Konstante 
noch mit einer etwas größeren Genauigkeit an- 
zugeben als sie, trotzdem die Aktivität meiner 
beiden Präparate nur etwa 4/39 bzw. #/,)) von 
der des ihrigen betrug. 

Der Apparat, welchen ich bei meinen Mes- 
sungen benutzte, war fast derselbe wie derjenige 
der genannten Beobachter, nur daß ich wegen 
der geringeren Stärke meiner Präparate natür- 


lich auch ein entsprechend schwächeres Radium- 


I) Stefan Meyer und Fritz Paneth, Wien. Ber. 


Abt. Ifa, 125, 1253, 1916, 
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normal und ferner auf dem Plattenkondensator 
statt einer Bleischicht von Io mm nur eine 
solche von 5 mm verwandte. Derartige Unter- 
schiede sind ja indessen für den vorliegenden 
Zweck vollkommen nebensächlich; und die 
Hauptaufgabe ist hierbei vielmehr die, die Mes- 
sungen jedesmal unter möglichst denselben Be- 
dingungen zu wiederholen. 

Die in dieser Weise für meine beiden Prä- 
parate gemessenen Werte sind nun in der fol- 
genden Tabelle zusammengestellt, und zwar 
steht in der ersten Spalte die Nummer und in 
der zweiten das Datum der Messung, in der 
dritten ferner die gefundene Aktivität des Prä- 
parates in mg RaBr,+2H,O0, in der vierten 
die Zahl der seit der vorhergehenden Messung 
verflossenen Tage und in der letzten Spalte 
endlich der auf Grund der danebenstehenden 
und der vorhergehenden Messung berechnete 
Wert der Halbwertzeit T in Jahren. 


1. Präparat I (hergestellt am 12./8. 1915.) 


Mes- 


mg ka Bro 

sung | Datum +2 Hy 0, Tage T 
I 10./5. 16 0,5012 — | — 
2 26.12. 17 0,3716 292 | 1,852 
3 21./§. 17 0, 3426 84 1,963 
4 | 27./9. 17 02997 | ı29 | 1,830 
2. Präparat II (hergestellt am 6./3. 1916.) 
I 10./5. 16 | 0,2060 — | — 
2 21./5. 17 0,1416 376 1,903 
3 27.9. 17 | 0,1245 129 1,901 


Bewerten wir nun bei jedem der beiden 
Präparate die Genauigkeit der in der letzten 
Spalte stehenden Einzelwerte von 7 entsprechend 
der Größe der danebenstehenden Zahl der seit 
der letzten Messung verflossenen Tage, so er- 
halten wir als Mittelwert von T aus den Ein- 
zelwerten des Präparates I: 1,8650 und aus 
denen des Präparates II: 1,9026 Jahre. Die 
Zuverlässigkeit dieser beiden Mittelwerte ferner 
dürfte sich annähernd wie die Aktivität der 
beiden Präparate selbst, d. h. also wie 5:2 ver- 
halten, so daß sich schließlich als Gesamt- 
mittel aus allen Versuchen 7 == 1,876 Jahre 
oder 685 Tage ergibt. Die entsprechenden 
Werte der Zerfallskonstanten A sind 


0,3695 arl= 1,012. 107-3 d 
und die der mittleren Lebensdauer 
T = 2,707 a= 989d. , 
Hamburg, Physikal. Staatslaboratorium, im 


Oktober 1917. 
(Eingegangen 8. Oktober 1917.) 


Ganzjährige Beobachtungen der durchdrin- 
genden Strahlung auf dem Obir (2044 m). 


Von Victor F..Hess und Martin Kofler. 


(Auszug aus einer in den Sitzungsberichten der kaiserl. 
Akademie der Wissenschaften in Wien Oktober 1917 
erschienenen Abhandlung.) 


Die zahlreichen, in den letzten Jahren ver- 
öffentlichten Untersuchungen über die durch- 
dringende Strahlung haben ergeben, daß diese 
sehr. komplexer Natur ist. An der Erdober- 
fläche setzt sie sich aus drei Komponenten zu- 
sammen, diese sind: ı. die y-Strahlung der 
radioaktiven Substanzen im Erdboden und an 
der Erdoberfläche, 2. die y-Strahlung der radio- 
aktiven Zerfallsprodukte in der Atmosphäre und 
3. eine von oben kommende sehr durchdring- 
liche Strahlung, deren Vorhandensein durch 
Ballonbeobachtungen von Gockel!), Hess?) 
und Kolhörster?) sichergestellt, deren Natur 
dagegen noch ganz ungeklärt ist‘), Die quan- 
titative Beteiligung der genannten drei Kompo- 
nenten an dem beobachteten Gesamteffekt ist 
wegen der sehr variablen Bodenstrahlung an 
verschiedenen Orten durchaus verschieden. 
Festgestellt ist nur, daß die oben unter 2 
genannte Komponente nur einen sehr kleinen 
Betrag zur Gesamtstrahlung liefert und daß die 
prozentuelle Beteiligung der Komponente 3 mit 
wachsender Erhebung in der Atmosphäre stark 
anwächst. 


Zur näheren Ergründung der Natur der von 
oben kommenden sehr harten Strahlungskom- 
ponente und insbesondere zur Entscheidung der 
Frage, ob auch diese Schwankungen unterworfen 
ist, schien es sehr wünschenswert, auf einem 
Bergobservatorium eine längere Messungsreihe 
durchzuführen, wo die gleichzeitige Beobachtung 
der meteorologischen Elemente dann auch die 
Beurteilung des Einflusses dieser Faktoren er- 
möglich. Auf die Wichtigkeit einer solchen 
Versuchsreihe hat später noch insbesondere 
Gockel?) hingewiesen. 

Im Herbste 1913 ergab sich hierfür eine 
besonders günstige Gelegenheit, da von der k. k. 


Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik 


in Wien der eine von uns (Kofler) und Dr. 
Artur Wagner zur Ausführung erdmagnetischer 


1) Diese Zeitschr. 11, 280, 1910; 12, 595, IQII. 

2) Diese Zeitschr. 12, 998, 1911; 13, 1084, 1912; 
Wien. Ber. (lla), 121, 2001; 122, 1481, 1912/13. 

3) Abh. der Naturforsch. Ges, Halle; Neue Folge 
Nr. 5, 1913, Nr. 4, 1914. Verh. .d. D. Phys. Ges, 15, 
1111; 16, 719. 

4) Hess, diese Zeitschr. 14, 610,1913;E.v.Schweidler, 
Elster-Geitel- Festschrift S. 411, 1915; K. Berg witz, ebenda 
S. 585; Meteorol. Zeitschr. 33, 310, 1916; Linke, Meteorol. 
Zeitschr. 33, 157 u. 510, 1916. 

5) Diese Zeitschr. 16, 345, 1915. 


Messungen auf den Obir (2044 m) in Süd- 
karnten entsendet wurden. Der eine von uns 
(Kofler) hatte es auf sich genommen, dort die 
Beobachtungen der durchdringenden Strahlung 
einzurichten und dann abwechselnd mit Dr. 
A. Wagner weiterzuführen. 

Die Untersuchungen sind von der kaiserl. 
Akademie der Wissenschaften in Wien und der 
k. k. Österreichischen Gesellschaft für Meteo- 
rologie durch Gewährung von Subventionen er- 
möglicht worden. 

Für die Beobachtungen der durchdringenden 
Strahlung wurden zwei vom Institut für Radium- 
forschung der kaiserl. Akademie der Wissen- 
schaften in Wien zur Verfügung gestellte Wulf- 
sche Strahlungsapparate!) benutzt, dieselben, 
welche von dem einen von uns (Hess) bei zehn 
Messungsreihen im Freiballon gebraucht worden 
waren. Einem Voltverluste von ı Volt pro 
Stunde entsprach in dem einen Apparate eine 
lonisierungsstarke von q = 0,79 Ionen ccm/sec, 
in dem anderen Apparate 1,56 Ionen ccm/sec. 
(Um mit den zahlreichen bisherigen Literatur- 
angaben in Einklang zu bleiben, haben wir den 
alten Wertdes Elementarquantumse = 4,65 + 101° 
st. E. beibehalten.) 

Die Apparate wurden gegen Ende Septem- 
ber auf den Obir gebracht, dort zwecks Druck- 
ausgleich mit der Außenluft geöffnet und von 
Zeit zu Zeit mit frischem Natrium beschickt, 
so daB die Isolationsverluste auch bei sehr 
feuchtem Wetter stets auf ihrem normalen Be- 
trag erhalten werden konnten. Die Luftfüllung 
der beiden Apparate entsprach einem Drucke 
von 595—600 mm bei etwa o? C. Die mitt- 
leren Werte der durchdringenden Strahlung am 
Obir betrugen bei Apparat I 13,2, bei Apparat II 
10,6 Ionen ccm/sec. 

Die meteorologische Station Obir (Berghaus) 
liegt kaum 100m unterhalb des Gipfels (2140 m) 
in einer flachen, von Nord nach Süd ver- 
laufenden Mulde. Das Haus steht dicht an 
dem steil nach Nordost abfallenden Rücken des 
Berges und wird von dem Grat nur um etwa 
15 m überragt. Die Wulfschen Strahlungs- 
apparate waren etwa ı m über dem Boden 
dicht neben dem Hause (an der Südwestecke 
desselben) innerhalb eines auf vier freistehenden 
Pfählen montierten Holzkastens aufgestellt. Die 
Wandstärke des Holzkastens war 12mm. Wäh- 
rend der eigentlichen Beobachtungsintervalle blieb 
der Kasten geschlossen, nur für die Ablesungen 
selbst wurde die Vorder- und Hinterwand an 
Scharnieren heruntergcklappt. Die Temperatur 
im Innern des Kastens wurde fortlaufend ge- 
messen. Die Strahlungsapparate waren zur Ab- 


mn 


1) Wulf, diese Zeitschr. 10, 152 u. 997, 1y09. 


haltung rascher Temperaturschwankungen all- 
seitig mit einer 2 cm dicken Watteschicht 
umhüllt. 

Die Beobachtungen wurden Ende September 
1913 begonnen. Der eine von uns (Kofler) 
und Dr. Artur Wagner waren abwechselnd 2 
bis 3 Monate auf dem Obir anwesend. Nachdem 
die Beobachtungsverhältnisse einigermaßen stabi- 
lisiert waren, wurde für die Ablesungen der 
meteorologische Beobachter Martin Uran- 
tschitsch geschult. Dieser hat, nachdem Dr. 
Kofler und Dr. Wagner durch die allgemeine 
Mobilisierung am ı. August abberufen worden 
waren, die Beobachtungen allein bis zum 3. No- 
vember 1914 fortgesetzt. Wegen zweimalıger 
Beschädigung des Apparats I liegen zusammen- 
hängende Messungen an diesem Apparat nur 
für die Zeit vom 25. Januar bis 28. Mai 1914 
vor. Die Beobachtungen an Apparat II wurden 
für die Zeit vom ı. November 1913 bis 3. No- 
vember 1914 ausgewertet. In der Regel wurden 
pro Tag fünf Messungen gemacht, indem die 
Voltverluste während der Zeitintervalle (die Stun- 
den sind nach der 24stündigen Bezeichnungs- 
weise eingetragen) 7" 30 bis 10°30, 10°30 bis 
145, 14530 bis 17530, 18) bis 21° und wäh- 
rend des zehnstiindigen Nachtintervalls 21° bis 
7h beobachtet wurden. 

Die meteorologischen Daten sind teils den 
Originaltabellen der Station Obir-Berghaus, teils 
dem Jahrbuche der k. k. Meteorolog. Zentral- 
anstalt entnommen. Nur die Anemographen- 
angaben wurden, da es sich um die Kenntnis 
der allgemeinen, nicht der lokalen Windrichtung 
und Starke handelte, der Gipfelstation Obir- 
Hannwarte (2140 m) entnommen. 

Die Berechnungen und die Bearbeitung des 
gesamten Beobachtungsmaterials über durch- 
dringende Strahlung am Obir mußte, da Dr. 
Kofler seit Ende August 1914 sich in russı- 
scher Kriegsgefangenschaft befindet, von Dr. 
Hess allein durchgeführt werden. 


I. Jährliche Periode der durchdringen- 
den Strahlung. 


Als erster hat Mache!) in Innsbruck eine 
jährliche Periode festgestellt, doch sind seine 
Messungen mit einem offenen, sehr dünnwan- 
digen IonisationsgefaB gemacht, so daß sie mit 
den neueren Messungen mit Wulfschen Appa- 
raten nicht vergleichbar sind. Mit dem Wulf- 
schen Strahler hat Gockel?) eine viel geringere 
jährliche Schwankung gefunden: das Minimum 
(q= 10,6 Ionen ccm;sec) fiel im Februar, das 
Maximum (q = 12,2 Ionen ccm/sec) auf Juni bis 


1) Mache, Wien. Ber. (Ila), 119, 55, 1910. 
2) Gockel, diese Zeitschr. 16, 345—352, 1915. 
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Juli. Er erklärt diese Schwankungen mit dem 
wechselnden Gehalt der obersten Bodenschichten 
an Emanation und deren Zerfallsprodukten. 
Da auf dem Obir nur mit Apparat II durch ein 
ganzes Jahr fortlaufende Messungen der durch- 
dringenden Strahlung gemacht wurden, seien 
hier nur die diesbezüglichen Resultate an- 
geführt. In der folgenden Tabelle sind die 
Monatsmittel nach den Messungen mit Apparat II 
verzeichnet, und zwar getrennt: a) die Monats- 
mittel der Nachtwerte (21 bis 7") und b) die 
Monatsmittel der Tagwerte. Unter „Tagwert“ 
ist der Mittelwert der vier bei Tag ausgeführten 
Terminbeobachtungen verstanden. 


Tabelle I. 


‘Monatsmittel der durch- 
dringenden Strahlung 


Jahr und Monatsziffer 


| Nachtwert | Tagwert 
1913, XI. eee e A | 10,61 | 10,78 
1985; BIN © Xn <a s 10,58 | 10,67 
1914, I. 10,66 | 10,69 
1914, II. 10,54 10,43 
1914, III. 10,53 10,40 
1914, IV. 10,56 10,31 
1914, Ve 10,66 10,64 
1914, VI. 10,82 10,76 
1914, VII. 10,76 10,84 
1914, VIII 10,88 10,63 
1914, IX. 10,90 10,69 
1914, X. 10,83 10,55 
Jahresmittel PE 10,69 | 10,62 
Zahl der hierzu verwendeten 
_ Einzelmessungen (ca. 360) | (ca, 1440) 


Aus der Tabelle ersieht man, daß die nied- 
rigsten Werte der Strahlung auf die Monate 
März und April fallen. Im Mai eriolgt ein 
Anstieg. Noch deutlicher ist dies in den beiden 
Kurven Fig. ı erkennbar. 


A)Aurwe Cer Nach/werle 


2 


a 


8) Kurve der lagwerte: 


lonen/ccn. sec ig) 
LA = 


Das Maximum wird bei der Kurve A erst 
im September erreicht, wogegen bei der Kurve 
der Tagwerte es schon im Juli erreicht ist. Wie 
man auf den ersten Blick erkennt, ist der jähr- 
liche Gang überhaupt bei den Tagwerten viel 
deutlicher als bei den Nachtwerten. Bei letzteren 
sind die Monatsmittel der Wintermonate Dezem- 


ber— April praktisch überhaupt gleich. Man 
könnte von einem Wintertypus (Dezember — April) 
und einem Sommertypus (Mai—November) der 
durchdringenden Strahlung sprechen. Die maxi- 
male Schwankung (Amplitude) im Verlaufe des 
Jahres beträgt bei den Nachtwerten 0,37 Ionen 
ccm/isec, bei den Tagwerten ist diese 0,77 
Ionen ccm/sec, also doppelt so groß. 

Daraus folgt, daß die jährliche Periode der 
durchdringenden Strahlung einem sekundären 
Effekt der Sonnenstrahlung (Bodenerwärmung, 
Änderung der Emanationsverteilung in den ober- 
sten Bodenschichten und in der Atmosphäre) 
ihren Ursprung verdankt!). Dieser Effekt wird 
sich in unserem Falle mehr in den Gebieten 
der weiteren Umgebung des Berges geltend 
machen, da der felsige Boden des Berggipfels 
nur wenig zur Emanationsexhalation beitragen 
dürfte. Erst die allgemeine Konvektion (auf- 
steigender Luftstrom) wird auf dem Obir die Ande- 
rung der durchdringenden Strahlung wesentlich 
zur Geltung bringen. Diese Erklärung wird 
auch dadurch gestützt, daß dort, wie wir später 


‚noch sehen werden, bei Schneefällen die strah- 


lungserhohende Wirkung des frisch gefallenen 
Schnees fast immer vor seiner abschirmenden 
Wirkung gegentiber der Bodenstrahlung prado- 
miniert. Zum Teil wird allerdings im jahrlichen 
Gang der Strahlung auch die abschirmende 
Wirkung dauernder Schneebedeckung des Bodens 
zur Geltung kommen, da auf dem Obir von No- 
vember bis Ende Mai eine im Mittel 3/, m dicke 
Schneedecke vorhanden war. 

Die jahrliche Amplitude der durch- 
dringenden Strahlung auf dem Obir ist im 
Mittel etwa 0,5 Ionen ccm/sec, also etwa 
dreimal kleiner, als sie in der Ebene 
nach Beobachtungen Gockels gefunden 
wurde. 

Daraus ersieht man, daß die variablen An- 
teile der durchdringenden Strahlung auf einem 
ziemlich isolierten Felsgipfel, wie dem Obir in 
2000 m Höhe prozentuell bedeutend weniger 
ins Gewicht fallen. Es liegt somit nahe, anzu- 
nehmen, daß die Zerfallsprodukte der Radium- 
Thorium- und eventuell der Aktinium-Emanation 
das einzige variable Element der durchdringen- 
den Strahlung sind. Die von oben kommende 
äußerst durchdringliche Strahlungskom- 
ponente, welche in 2000 m natürlich schon 
bedeutend mehr zur Gesamtstrahlungbei- 
trägt, als am Meeresniveau, scheint so- 


| mit im Verlaufe des Jahres praktisch 


konstant zu bleiben. 
Die oben gegebene Darlegung der Ursachen 
der jährlichen Periode der Strahlung wird noch 


1) A. Gockel, diese Zeitschr. 16, 345, 1915. 
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bekraftigt, wenn man folgendes beachtet: In der 
Kurve der Tagwerte Fig. 1 ist unzweifelhaft er- 
sichtlich, daB das Minimum der Strahlung etwa 
zwischen Mitte Marz und Mitte April fällt, also 
in jene Zeit, wo in geringeren Hohen schon 
wahrend des ganzen Tages Tauwetter vor- 
herrscht. Die Bildung des Tauwassers hat eine 
Verhinderung des Austritts der Emanation aus 
dem Boden, also auch geringeren Emanations- 
gehalt des aufsteigenden Luftstromes und damit 
eine Verringerung der am Berggipfel beobach- 
teten Strahlung zur Folge. Bei den Nachtwerten, 
wo der Effekt der aufsteigenden Luftströme im 
allgemeinen wegfällt, ist daher das März-April- 
Minimum viel weniger scharf ausgeprägt. Der 
nachfolgende Anstieg der Strahlung im Mai ist 
der Austrocknung des Bodens und der dadurch 
bedingten vermehrten Emanationsabgabe der 
Erdoberfläche in der weiteren Umgebung, zum 
Teil aber wohl auch dem allmählichen Ver- 
schwinden der Schneedecke am Berge selbst 
zuzuschreiben. 

Die viermonatlichen zusammenhängenden 
Resultate bei Apparat I ergaben eine vollkommene 
Bestätigung der oben gezogenen Schlüsse. 


Il. Temperatureinfluß und tägliche 
Periode. 


Bergwitz!) und Dorno?) haben gefunden, 
daß die bei den Wulfschen Strahlungsapparaten 
angebrachten Temperaturkompensationseinrich- 
tungen nicht unter allen Umständen ausreichend 
wirksam sind: Insbesondere bei nur einseitiger 
Erwärmung des Gehäuses, ferner während 
einer raschen Erwärmung oder Abkühlung des 
Apparats entspricht die ablesbare Fadenspreizung 
nicht der wahren Spannung, zu welcher der 
Apparat aufgeladen ist. Doch verbleibt keine 
Dauerwirkung, d. h. wenn man, nachdem alle 
Teile des Apparats die neue Temperatur ange- 
nommen haben, abliest, erhält man richtige 
Werte. Ä 

Auf dem Obir waren, wie erwähnt, die Appa- 
rate vor direkter Sonnenstrahlung geschützt inner- 
halb eines Holzkastens aufgestellt. Da inner- 
halb des geschlossenen Kastens durch Strahlung 
bei Tag höhere, bei Nacht tiefere Temperaturen 
auftraten als ım Freien, — an manchen son- 
nigen Tagen erreichte die Temperaturschwan- 
kung 20° — so haben wir es doch von vorn- 
herein nicht für ganz unmöglich halten dürfen, 
daß eine Beeinflussung der Angaben der 
Apparate im Bergwitz-Dornoschen Sinne 
durch Temperaturschwankungen stattgefunden 
habe. 


1) Bergwitz, diese Zeitschr. 14, 953, 1913. 
2) Dorno, ebenda 14, 956, 1913. 


Zur Untersuchung dieser Frage haben wir 
direkt das vorhandene Beobachtungsmaterial 
benutzt. 


Zunächst wurden die während des an Tem- . 


peraturexzessen so reichen Monats Mai 1914 
bei Tag erhaltenen Strahlungswerte mit Aus- 
schluB der bei Niederschlag erhaltenen Messun- 
gen in drei Gruppen eingeordnet: bei zunehmen- 
der, bei praktisch konstanter und bei abneh- 
mender Außentemperatur. Bei Apparat I zeigten 
sich gar keine, bei Apparat II so geringe Ver- 
schiedenheiten, daß die Heranziehung eines 
größeren Beobachtungsmaterials nötig erschien. 

Demgemäß wurden die bei Tag erhaltenen 
Strahlungswerte zweier anderer Monate (Februar, 
März) in Gruppen geordnet je nach der Größe 
der gleichzeitig beobachteten, im Innern des 
Kastens während der dreistündigen Messung 
eingetretenen Temperaturänderung. Aus den so 
entstandenen Tabellen (vgl. unsere ausführliche 


‚Mitteilung in den Wiener Sitzungsberichten) geht 


hervor, daß von einem regelmäßigen Gang der 
Werte mit der Temperaturänderung keinesfalls 
die Rede sein kann, insbesondere ist keine Spur 
von einem entgegengesetzten Einfluß bei Er- 
wärmung und Abkühlung zu sehen. 

Bei unseren Messungen auf dem Obir 
ist also eine Änderung der Angaben der 
Wulfschen Apparate bei Temperatur- 
änderung der Umgebung nicht erkennbar. 
Unter einem ist damit auch die Frage, 
ob die durchdringende Strahlung selbst 
durch Temperaturänderungen beeinflußt 
wird, im negativen Sinne entschieden. 

Es bleibt somit nur übrig, zu untersuchen, 
ob der absolute Stand der Temperatur selbst 
für die durchdringende Strahlung irgendwie von 
Einfluß ist. Da wir das Vorhandensein einer 
jährlichen Periode festgestellt haben, so werden 
wir von vornherein erwarten, daß bei höheren 
Temperaturen im Mittel etwas höhere Strah- 
lungswerte sich ergeben. 

Dies ist auch tatsächlich der Fall, sobald 
man die Werte eines größeren, Winter und 
Sommer umfassenden Zeitintervalls (z. B. 1. Fe- 
bruar bis 1. September 1914) nach den gleich- 
zeitig am Thermographen registrierten, wahrend 
jedes Beobachtungsintervalls herrschenden Mittel- 
temperaturen ordnet (um den Einfluß einer 
etwa vorhandenen täglichen Periode auszuschlie- 
Ben, sind hier nur die Strahlungsbeobachtungen 
während des ıostündigen Nachtintervalls 21° 
bis 7b verwendet). Siehe Tabelle II. 

Die Zunahme der Mittelwerte der Strahlung 
mit zunehmender Mitteltemperatur ist hier un- 
verkennbar. Wenn man jedoch z. B. nur die 
Werte einer Jahreszeit oder eines Monats nach 
den gleichzeitig beobachteten Mitteltemperaturen 
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Tabelle I. 
Durchdringende Strah- 
Mittlere Temperatur lung (Apparat II) 

; (Nachtwerte) 

Unter — 20 . | 10,55 (39) 

— 1,90 bis OO as en a 10,56 (17) 
o0 bis +19 . . a.a. 10,59 (24) 
+20" bis 3,99 2.2 20. 10,77 133) 
+ 49 bis 5,90 | 10,72 (22 
+ 6% bis 7,90 | 10,78 a 
+ 8% bis 12? | 10,91 (25) 


ordnet, so ist keinerlei derartige Abhangigkeit 
erkennbar, ein Zeichen, daB in der obigen Ta- 
belle nur die jährliche Periode wieder zum Aus- 
druck kommt. (Tabellen vgl. die ausführliche 
Mitteilung.) l 

Wir wenden uns nun zur Betrachtung der 
täglichen Periode der durchdringenden Strahlung. 
Die diesbezüglichen bisherigen Resultate ver- 
schiedener Autoren zeigen untereinander be- 
trächtliche Abweichungen. 

Nach einigen älteren Untersuchungen?) be- 
steht eine doppelte tägliche Periode der Strah- 
lung. Wulf (l. c.) fand bei langdauerndem 
Schönwetter im Herbst eine dem Potentialgefälle 
analoge doppelte tägliche Periode, die gegen 
Winter zu in eine einfache überging und bei 
bedeckten feuchten Tagen ganz verschwand. 
Bergwitz®) fand in Braunschweig in einem 
Garten und am Andreaskirchturm nur schwache 
Andeutungen einer täglichen Periode (Mittags- 
depression, Ansteigen gegen Abend). Gockel?) 
bezweifelt auf Grund seiner an verschiedenen 
Orten der Schweiz ausgeführten zahlreichen 
Messungen überhaupt die Existenz einer täg- 
lichen Periode der durchdringenden Strahlung. 
Simultanmessungen, welche 1913 in Davos, Graz, 
Innsbruck, Valkenburg (Holland) und Wien an 
verabredeten Tagen ausgeführt worden sind‘), 
haben für die erwähnten fünf Orte ganz ver- 
schiedenen täglichen Gang ergeben. Dagegen 
stimmte der tägliche Gang je zweier an gleichem 
Orte aufgestellten Apparate ziemlich gut überein. 

Was die vorliegenden Messungen auf demObir 
betrifft, so muß zunächst bemerkt werden, daß 
die zur Beurteilung des Vorhandenseins einer 
täglichen Periode der Strahlung eigentlich er- 
forderlichen stündlichen Ablesungen nur an den 
sogenannten internationalen Tagen gemacht 


ı) Mache und Rimmer, diese Zeitschr. 7, 619, 
1906; T. F. Mc. Keon, Phys. Rev. 25, 399; Th. Wulf, 
diese Zeitschr. 10, 152, 1909 u.a. 

2) Bergwitz, Eister-Geitel-Festschr. (Braunschweig, 
Vieweg & Sohn), 1915, S. 506. 

3) Gockel, diese Zeitschr. 14, 1143, 1913; 16, 345, 
1915; Neue Denkschr. d. Schweiz. Naturforsch. Ges. 54, 
I. Abh., 1917. 

4) Benndorf, Dorno, Hess, v. Schweidler u. 
Wulf, diese Zeitschr. 14, 1141, 1913. 


| worden sind. Es sind dies die Tage, an welchen 


laut Beschluß der internationalen Kommission 
für wissenschaftliche Luftschiffahrt ausführliche 
Beobachtungen der meteorologischen Verhältnisse 
der freien Atmosphäre ausgeführt werden (in 
der Regel jeden ersten Donnerstag im Monat, 
manchmal auch an den folgenden Tagen). Im 
ganzen sind aber am Obir stündliche Messungen 
der Strahlung nur an 11 Tagen (Apparat I) 
bzw. ı8 Tagen (Apparat II) gemacht worden. 
Die Zahl der Messungen ist zur sicheren Beur- 
telung des Vorhandenseins einer täglichen 
Periode nicht ausreichend. (Vgl. die ausführ- 
liche Mitteilung.) 

Wir müssen daher zur Beurteilung des täg- 
lichen Ganges die sehr zahlreich vorhandenen, 
gewöhnlichen dreistündisen Beobachtungen bei 
Tage bzw. die 1ostiindigen Nachtbeobachtungen 
heranziehen. So resultieren pro Tag 5 Termin- 
werte zu den mittleren Zeiten 25, 9b, 125, 155, 
165 und 19,30". 

Als wir zunächst für die vier Monate, in 
welchen Simultanbeobachtungen an beiden Appa- 
raten vorlagen, den täglichen Gang nach den 
Mittelwerten zu den erwähnten fünf Terminen 
zeichneten, bemerkten wir, daß die beiden Appa- 
rate einen durchaus nicht übereinstimmenden 
Gang der durchdringenden Strahlung ergaben, 
was umso überraschender war, als wir mit den- 
selben Apparaten 1913 an anderem Orte (Wien, 
Hohe Warte, k. k. Meteorol. Zentralanstalt) auf 
der Plattform eines Turmes gute Übereinstim- 
mung im täglichen Gang der beiden Instru- 
mente gefunden hatten. Die Diskrepanz im 
scheinbaren täglichen Gang auf dem Obir ließ 
vermuten, daB irgendein mit der Tageszeit 
variierender Einfluß, der jedoch bei den beiden 
Apparaten verschieden war, dieStrahlungsschwan- 
kung vortäuschte. 

Wir schritten nun zur genauen Untersuchung 
über die Ursachen der Diskrepanz des täglichen 
Ganges der beiden Instrumente, worüber hier 
nur ganz kurz berichtet werden kann. 

Wir haben die Tageskurven für beide Appa- 
rate für schöne und bedeckte Tage getrennt 
ermittelt und gefunden, daß der Verlauf der 
Kurven an schönen Tagen fast genau gleich 
dem an bedeckten oder Niederschlags- und 
Nebel-Tagen ist. Da somit die Diskrepanz 
im täglichen Gang der beiden Apparate an be- 
deckten Tagen bestehen blieb, kann keinesfalls 
die Sonnenstrahlung oder deren Folgeerschei- 
nungen die Ursache der Diskrepanz sein. 

Den Schlüssel des Verständnisses lieferte uns 
die Kenntnis des Umstandes, daß die beiden 
Apparate an jedem einzelnen Tage nicht gleich- 
zeitig frisch geladen wurden: Apparat II mußte 
täglich nur einmal, Apparat I dagegen zweimal 
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geladen werden (wegen seines größeren, Vo- 
lumens) ynd es war durchgehends während des 
ganzen Jahres der Vorgang eingehalten worden, 
daß Apparat I um 7" und 171/,", Apparat II 
um ı4" neu geladen wurde. Die einzelnen 
Messungen wurden bei sehr verschiedenen mitt- 
leren Feldstärken im Apparat ausgeführt, da bei 
Beginn der Messungen die Spannung 250 bis 
300 Volt beträgt und bis herab zu etwa 80 Volt 
fortlaufend weiter beobachtet wurde. 

Nun ist nach den grundlegenden Unter- 
suchungen von Moulin u. a. nicht mehr zweifel- 
haft, daß auch bei Ionisation durch y-Strahlen 
und bei den kleinsten Stromstärken die anfäng- 
liche Wiedervereinigung frischerzeugter Jonen- 
paare bewirkt, daß bei Feldstarken von ıo bis 
50 Volticm noch nicht voller Sättigungsstrom 
erreicht ist. 

Bei unseren Apparaten variierte die mittlere 
Feldstärke zwischen 30 und 10 Volticm. Im 
ersteren Falle ist für durchdringende Strahlen 
nach Moulin!) die erreichte Stromstärke 
97,5 Proz., im letzteren Falle aber nur 93 Proz. 
des Sättigungsstromes. Bei konstanter Ioni- 
sierungsquelle (in unserem Falle also kon- 
stanter durchdringender Strahlung) nimmt somit 
der gemessene Effekt (Voltverlust pro Stunde) 
mit fortlaufender Entladung des Apparats 
um fast 5 Proz. ab. Dies ist noch günstig 
gerechnet, denn die Moulinschen Zahlen gelten 
eigentlich nur für den Kreisplattenkondensator. 
Für eine für Erreichung der Sättigung so un- 
günstige Kondensatorform, wie sie der Wulf- 
sche Apparat darstellt, wird die Änderung im 
Laufe der Entladung noch größer sein. Wei- 
ter sind die Verhältnisse, bei Apparat I noch 
ungünstiger als bei Apparat II, da ersterer 
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größeres Volumen bei unsymmetrischer Feldver- 
teilung im Innern aufweist. 

Wir sehen also, daß die bisher als selbst- 
verständlich geltende Voraussetzung; daß in den 
Wulfschen Apparaten stets „praktisch“ Sätti- 
gung erreicht ist, nicht zutrifft. 

An den oben mitgeteilten täglichen Lade- 
zeiten der beiden Apparate ersehen wir weiter, 
daß gerade zur Zeit, wo Apparat II die größte 
Feldstärke hatte (Nachmittagsintervall 141/, bis 
17!/,"), bei Apparat I die kleinste mittlere Feld- 
starke herrschte. Also werden bei konstanter 
Ionisierungsquelle die in den beiden Apparaten 
gemessenen Strome im Verlaufe des Tages um 
mehrere Prozente in dem einen oder anderen 
Sinne differieren miissen. 

Das nachstliegende ist daher, alle gemessenen 
Werte auf vollkommene Sattigung nach Moulin 
zu korrigieren. 

Wir konnten so feststellen, daß.die Ampli- 
tude des scheinbaren täglichen Ganges bei beiden 
Apparaten wesentlich gemildert wird. Die Haupt- 
diskrepanz (tiefes Minimum der Strahlung laut 
Apparat I um 16?) verschwindet. 

Da die Moulinsche Korrektur für Apparat II 
wegen seiner zur Erreichung der Stromsattigung 
überhaupt günstigeren Form sicher vollständiger 
ist, als für Apparat I, so seien im folgenden 
nur die mit Apparat II erhaltenen Resultate 
hinsichtlich des täglichen Ganges diskutiert. 

In der folgenden Tabelle sind die zu den 
fünf täglichen Terminen erhaltenen Monatsmittel 
eingetragen und bei jedem Werte der auf Sät- 
tigungsstrom nach den Moulinschen Zahlen 
korrigierte Wert in Klammern beigesetzt. 

Fig. 2 enthält die graphische Darstellung 
dieser Tabelle. Fig. 2a gibt die direkt beob- 


Tabelle III. 


Jahres ahl 


und ~ - 

bee Nachtwert Tagwert 2 

Monatsziffer as oh | gh 121), 16h | say | (Mitel) ) 
1913, XI. | ae (11,01) To 10,85 (11,42) | 10,65 (11,35) | 11,02 (11,32) | 10,61 (10,95) | 10,78 (11,26) 
1913, XII. ' 10,58 (10,98) | 10,52 (11,06) | 10,50 (11,19) | 10,72 (11,01) | 10,94 (11,27) i 10,67 Kur 
1914, I. ; 10,06 (11,06) | 10,56 (11,12) | 10,58 (1127) 10,73 (11,02) | 10,89 (ir 24) | 10,69 (11,16) 
1914, II. 10,54 (10,94) | 10,53 (11,07) | 10,17 (1084) | 10,34 (10,63) | 10,66 (11,01) || 10,43 (10,89) 
1914, II. | 10,53 a 10,17 (10,71) | 10.27 (10,94) | 10,60 (10,90) | 10,56 (10,90) , 10,40 (10,86) 
1914, IV. | 10,56 (10,96) | 10,14 (10,66) | 10,14 (10,80) | 10,90 (11,21) | 10,05 (10190) | 10,31 
1914, V. 10,66 (11,06) | 10.24 (10,76) | 10.35 (11,03) | 11,24 (11,55) | 10,71 (11,05) . 10,64 (11,10) 
1914, VI. 10,82 (11,22) | 10,47 (11,03) | 10,70 (11,40) | 11,39 een 10,50 (10,85) | 10,76 (11,25) 
1914, VII. 10,76 (11,16) | 10,61 (11,16) | 10,56 ER 11,45 (11,76) | 10,75 (11,10) | 10,84 (11,32) 
1914, VII 10,38 ee 28) | 10,51 (11,05) | 10,45 (11,14) | 11,27 (11,60) | 10,47 (10,82) ' 10,63 (11,40) 
1914, IX. | 10,90 (11,30) | 10,75 (11.30) | 10,28 (10,95) | 11,14 (11,44) | 10,61 | 10,69 (11,16) 
1914, X. | 10,83 (11,23) | 1046 (11,02) | 10,44 (11,12) | 10,53 (10,83) | 10,78 (11,14) | 10,55 le 
Jahresmittel | | 10,69 (11,09) | 10,48 (11,11) | 10,42 (11,11) | 10,94 (11,25) | 10,63 (10,97) 10,62 (11,11) 


1) Moulin, Ann. de chim. et de phys. 22, 26, rg1t. 


2) Unter „Tagwert“ ist der Mittelwert der 4 Messungen um gh, 12!/,h, 16h, ı9!/,h verstanden, 


| | Durchdringende Strahlung (Ionen ccm! 'sec). 


(Apparat II). 
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korrigierten Werte wieder. 

Man sieht an den Kurven, daß in den Som- 
mermonaten der tägliche Verlauf der Strahlung 
Schwankungen aufweist, die weitaus größer 
sind, wie im Winter und auch in den auf 
Sättigung korrigierten Werten erkennbar sind. 
Berechtigterweise kann daher ein Winter- 
typus und ein Sommertypus des täglichen 
Ganges unterschieden werden. Bei ersterem 
sind die Schwankungen so klein, daß 
man von einer „täglichen Periode“ über- 
haupt nicht sprechen kann. Im Sommer 
dagegen (April—September) sind auch nach den 
auf Sättigung korrigierten Werten von Appa- 
rat II regelmäßige Änderungen der Strahlung 
im Laufe des Tages unverkennbar. Sie steigt 
von Vormittag bis zu einem Maximum um 16), 
um dann wieder zu sinken. Die Amplitude 
der Tagesschwankung beträgt im Mittel 
nur etwa 0,5 Ionen ccmisec. Die durch- 
dringende Strahlung im Sommer scheint 
somit der Tageskurve der Temperatur 
ziemlich parallel zu gehen. Wir haben 
oben gezeigt, daß dieses Verhalten nicht etwa 
störenden Einflüssen der Sonnenstrahlung auf 
das Fadensystem zuzuschreiben ist, sondern 
reellen Veränderungen der lonisatoren entspricht. 
Daß die durchdringende Strahlung im Sommer 
der täglichen Temperaturkurve im allgemeinen 
parallel geht, läßt sich unschwer auf die allge- 
meine Konvektion der variablen Elemente der 
durchdringenden Strahlung (Emanationen und 
deren Zerfallsprodukte) zurückführen. 

Keinesfalls kann man sagen, daß die 
‚tägliche Variation der durchdringenden 
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Strahlung am Gipfel des Obir etwa stär- 
ker hervortritt, als ın der Ebene. Hier- 
durch wird der bei der Diskussion der 
jährlichen Periode S. 587 gezogene 
Schluß, daß der von oben kommende 
Anteil der durchdringenden Strahlung 
(harte Strahlung) keine merklichen Varia- 
tionen zeigt, neuerlich bekräftigt. 

Was endlich den Unterschied der Strahlung 
bei Tag und bei Nacht betrifft, so lehrt ein 
Blick auf die Tabelle III, daß die Unter- 
schiede durchwegs minimal sind. Im Jahresmittel 
ergibt sich der Mittelwert bei Nacht zu 10,69 
(korrigiert 11,09), bei Tag zu 10,62 (korri- 
giert 11,11). 

Bei Apparat I scheinen die (unkorrigierten) 
Werte bei Tag etwas höher als die bei Nacht, 
doch wurden die ‘Tagwerte bei diesem Apparate 
durchwegs bei größerer Feldstärke, also besserer 
Sättigung erhalten, als die Nachtwerte. Bei der 
Unsicherheit der Korrektionsfaktoren für Appa- 
rat I wird auf Anführung der doch nur in un- 
genügendem Maße korrigierten Werte verzichtet. 

Nachdem auf dem Obir im Verlaufe 
eines ganzenJahreskeinregelmäßiger Un- 
terschied zwischen den Werten der durch- 
dringenden Strahlung bei Tag und bei 
Nacht gefunden worden ist!) und in dieser 
Höhe die von oben kommende sehr harte 
Strahlungskomponente schon bedeutend 
mehr ins Gewicht fällt, wie in der Ebene, 
so scheint die von einzelnen Autoren 
vertretene Anschauung, daß die Sonne 
die Quelle der unbekannten harten Strah- 
lungskomponente ist, als irrig erwiesen. 


Einfluß des Luftdruckes und der 
Luftdruckschwankungen. 


I. 


Luftdruck und Luftdruckschwankungen kön- 
nen die durchdringende Strahlung nur indirekt 
beeinflussen, indem sie auf den Emanations- 
gehalt der Luft und der obersten Bodenschich- 
ten einwirken. Dic mit Ort und meteorologischen 
Verhältnissen ungemein wechselnde Durchlässig- 
keit des Bodens läßt jedoch derartige Einflüsse 
sehr verschieden zur Geltung kommen. Von 
bisherigen Beobachtern haben Wulf?), ferner 
auch Simpson und Wright?) bei tiefem Luft- 
druck Strahlungserhöhung festgestellt, während 
Mache (l. c.) in Innsbruck keinen derartigen 
Effekt finden konnte. Letzterer konstatierte 


ı) Gockel, Neue Denkschr. d. Schweiz. Naturforsch. 
Ges. 45, 1, Abh. 1917, S. So, fand auch auf dem 3200 m 
hohen Piz Languard keinen Unterschied der Strahlung bei 
Tag und bei Nacht. 

2) Wulf, diese Zeitschr. 10, 1002, 1909. 

3) Simpson und Wright, Proc. Roy. Soc. A. 85, 


175, 1911. 
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dagegen im Winter einen Einfluß von Luft- | Einfluß von Luftdruckänderungen auf 
druckänderungen derart, daß bei steigendem | die Strahlung nachweisbar. 
Luftdruck die kleinsten Strahlungswerte auf- 


traten. 
Wir haben zur Untersuchung derartiger Ein- 
flüsse das Material der Simultanmessung an IV. Einfluß der Niederschläge. 
beiden Apparaten (Ende Januar bis Ende Mai 
1914) auf dem Obir verwendet. Wenn man Daß Niederschläge jeglicher Art die durch- 


sämtliche Werte (Tag- und Nachtwerte) als gleich- | dringende Strahlung erhöhen, ist von Mache 
wertig verwendet und nur die bei Niederschlag | und Rimmer (l. c.), Gockel!), Mache (I. c.), 
erhaltenen Messungen ausschließt, erhält man | E. v. Schweidler?) u. a. festgestellt worden 
folgende Tabelle (die Ziffern in Klammern be- | und erklärt sich dadurch, daß die festen Zer- 
deuten die Zahl der Einzelwerte): fallsprodukte der Emanationen von den Nieder- 
Deal zei De en schlägen mit zu Boden gerissen werden, wo sie 
ddr. Strahlg. App. I 13.16 (8) 13,24 (17) 13,21 (56) | als radioaktiver Oberflächenbelag während ihrer 
A „ App. II 10,61(8) 10,57(17) 10,61(55) | ganzen Zerfallszeit ionisierend wirken (höchstens 
Luftdruck . . . . 590-594 595—599 600—605 mm einige Stuhden lang, da die Zerfallsprodukte der 
ddr. Strahlg. App. I 13,43 (97) 13,20(153) 13,09 (122) Radiumemanation überwiegen). Das Beobach- 
n » App. II 10,39 (93) 10,36 (152) 10,38 (125) tungsmaterial auf dem Obir wurde diesbezüglich 
für die Zeit vom ı. Februar bis 1. August 1914 
durchgearbeitet, um für alle Arten von Nieder- 
schlägen zu verschiedener Jahreszeit Beispiele 
zuerhalten. Zuerst seien (Tab. IV) die Resultate für 
die drei Monate mit fast rein winterlichem Cha- 
rakter mitgeteilt: Der Einfluß der Nebelbildung, 
der sich insofern äußern kann, als die radio- 
; aktiven festen Produkte in der Atmosphäre 
a a i meee häufig als Kondensationskerne fungieren, wird 
Apparat II 10,45 (263) 10,46 (195) | gleichzeitig mitbehandelt. Es wurden alle Ein- 
zelwerte (auch die Nachtwerte) in gleicher Weise 

berücksichtigt. 


Ein regelmäßiger Gang der Strah- 
lungswerte mit dem Luftdruck ist nicht 
erkennbar. 

Eine Zusammenstellung der Strahlungswerte 
mit den in den 12 vorhergehenden Stunden ein- 
getretenen Luftdruckänderungen lieferte folgen- 
des Resultat: 


Auf dem Obir ist somit auch kein 


i 


Tabelle IV. 


|l Durchdringende Strahlung 
| Apparat I \ Apparat I 


i Februar | März | April | Februar | März | April 

Gesamtmittel . © || 13,38 (133) | 13,123 (151) | 13,14 (147) || 10,45 (135) | 10,44 (152) | 10,35 (147) 
Werte bei Schneefall (oder 

Regen). . . 13,56 (28) | 13,30 (42) | 13,24 (28) || 10,69 (28) | 10,57 (41) | 10,54 (29) 
Werte bei niederschlagsfreiem | 

Wetter. . | 13,24 (105) | 13,06 (109) | 13,10 (119) | 10,37 (107) | 10,36 (111) | 10,31 (118) 
Werte bei Nebel (ohne gleich- | ) | > ) i 

zeit. Niederschl.) . . . . | 13:53 (8) 13.30 (20) | 13,32 (11) || 10,47 (9) | 10,44 (20) | 10,31 (11) 

Bei Schneefall sind durchweg an beiden Tabelle V. 

Apparaten die Strahlungswerte um 0,2 bis 03 OO 
Ionen ccm/sec erhöht. Die Werte bei Nebel Mai | Apparat I | Apparat II 


sind ebenfalls höher als die „niederschlagsfreien 


Werte“, doch vom Gesamtmittel oft nur un- | Gesamtmittel . . . . | 13,54 (138) | 10,64 (149) 


Werte bei Schnee allein . | 13,25 (11) | 10,36 (10) 
wesentlich verschieden. Werte bei Schnee und Paes 


Fiir den Monat Mai (s. Tab. V) waren ge- zeit. Regen . . 14,29 un 11,14 (13) 
nügend Fälle vorhanden, um den Einfluß von no bei oo allein. . | 13,55 (23 10,50 (24) 
` erte bei Niederschlag 
Schnee und Regen getrennt zu untersuchen: (Gusaninien) o s . | 13,66 (45) | 10,80 (47) 
zen Werte bei niederschlags- 
freiem ao RR 13,50 (93) 10,56 (102) 
case te AS TEE oes | MSE NS a eh 
131, i207. t912 ) 37 19 zeit. Niederschlag. Gas a 132,53 (16 10,66 (23) 
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Die Erhohung der Strahlung bei Regen und 
gleichzeitigem Schneefall ist am deutlichsten und 
betragt 0,6 bis 0,8 Ionen ccm/sec. Es ist dies 
auch verständlich, da gerade im Mai auf dem Obir 
das gleichzeitige Auftreten beider Niederschlags- 
arten die am meisten turbulenten und heftigsten 
Kondensationsvorgänge kennzeichnet. Daß im 
Mai bei Schneefällen eine Erniedrigung der 
Strahlung erfolgt, hängt wohl einerseits mit der 
Schirmwirkung des Schnees gegenüber der 
Bodenstrahlung, anderseits aber auch damit zu- 
sammen, daß zu dieser Jahreszeit reine Schnee- 
fälle vorwiegend erst nach (eventuell anderorts) 
vorhergegangenen heftigen anderen Niederschlä- 
gen auftreten, also zu einer Zeit, wo die Atmo- 
sphäre nahezu frei von radioaktiven Zerfalls- 
produkten ist. 

Für die beiden Sommermonate Juni und 
Juli wurden speziell noch die Werte bei Gewitter- 
regen und unmittelbar nachher getrennt zusam- 
mengestellt (in diesen Monaten liegen nur die 
Beobachtungen mit Apparat II vor): 


Tabelle VI. 


Apparat II 
o Juni 1914 | Joli 1914 


. | 10,78 (149) 


Gesamtmittel 10,84 (153) 
Werte bei niederschlags- 

freiem Wetter 10,69 (103) | 10,76 (111) 
Werte bei Regen oder Schnce 10,95 (37) | 10,97 (35) 
Werte bei Gewitterregen 11,03 (9) 10,99 (7) 
Unmittelbar nach Gewitter | 11,04 (7) 10,96 (5) 


Die Erhöhung der Strahlung ist, wie man 
sieht, bei Gewitterregen am stärksten und dauert 
auch unmittelbar nachher an (Zerfall der zu 
Boden beförderten radioaktiven Produkte), was 
sich sogar bei unserer Beobachtungsweise (drei- 
stündige Intervalle) noch erkennen läßt. 


V. Einfluß der Feuchtigkeit. 


Abgesehen von einer vereinzelten Messung 
Gockels!), der einmal bei einer Ballonfahrt 
innerhalb einer Wolke eine Erhöhung der durch- 
dringenden Strahlung bemerkte, liegen diesbe- 
züglich unseres Wissens keine Beobachtungen 
vor. Erhohter Wasserdampfgehalt der Luft 
kann natürlich nur indirekt die Strahlung er- 
höhen, wenn etwa eine lokale Anreicherung der 
Luft an radioaktiven Produkten durch deren 
Anlagerung an Wassertröpfchen und allgemeine 
Verminderung ihrer Beweglichkeit stattfindet. 
Zur Untersuchung derartiger Einflüsse haben 
wir wieder das Material der Simultanbeobach- 
tungen (1. Februar—31. Mai 1914) mit beiden 


1) Gockel, diese Zeitschr. 1l, 280, 1910. 
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Apparaten herangezogen. Da im Jahrbuche der 
k. k. Meteorologischen Zentralanstalt die Angaben 
der relativen Feuchtigkeit und des Dampfdrucks 
nur für die drei meteorologischen Haupttermine 
74, 145 und 215 vorliegen, während unsere 
Zeitmittel für die Strahlungsbeobachtungen auf 
die dazwischenliegenden vier Termine 9), ı21/,b, 
165 und ı9!/," fallen, so wurden die Tages- 
mittel dieser vier Strahlungsmessungen und 
ebenso die Tagesmittel der drei täglichen Feuch- 
tigkeits- und Dampfdruckangaben gebildet und 
nach entsprechenden Klassen geordnet zusam- 
mengestellt: 
Tabelle VII. 


Relative Feuchti gkeit : 


Tagesmittel der durch- 


in Proz. dringenden Strahlung 

~ | Apparat I toes E E OP Apparat ig 
20 bis 49 . 13,31 a 10,24 (11) 
so bis 59 . 13,24 (13 10,31 (13 
60 bis 69 13.34 (11) 10,33 (11 
70 bis 79 13,26 (17) | 10,41 (17) 
80 bis 89 . A 13.54 (17) | 10,51 (17) 
go bis 100. | 13,47 (6) | 10,54 (7) 


Tage, an welchen wesentliche Niederschlage 
fiélen, sind in dieser Tabelle ausgelassen. 

Wie man erkennt, besteht wirklich ein ge- 
ringer Anstieg der durchdringenden Strahlung 
mit zunehmender relativer Feuchtigkeit, wie es 
nach dem am Anfange dieses Abschnittes Ge- 
sagten erwartet werden konnte. 

Ferner haben wir die Tagesmittel der durch- 
dringenden Strahlung (Niederschlagstage ausge- 
nommen) mit den Tagesmitteln des Dampfdrucks 
(absolute Feuchtigkeit) zusammengestellt. 


Die Zunahme der Strahlung mit wachsendem 
Dampfdruck tritt viel deutlicher hervor, als die 
mit steigender relativer Feuchtigkeit. Dies rührt 
aber wohl zum Teil davon her, daß die nie- 
drigsten Dampfdruckwerte bei kaltem Schonwetter 
im Winter, die höchsten in der warmeren Jahres- 
zeit nach Niederschlagen vorkommen. Das An- 
steigen der Strahlung mit vorriickender Jahres- 
zeit (jahrliche Periode) spiegelt sich daher hier 
wieder. ° 


VI. Einfluß der Bewölkung und der 
Sonnenscheindauer. 


Ein direkter Einfluß der Bewölkung auf die 
durchdringende Strahlung ist wohl nicht zu er- 
warten. Man könnte höchstens daran denken, 
daß eine Absorption der von oben kommenden 
Strahlungskomponente durch Wolkenschichten 
von sehr großer vertikaler Mächtigkeit sich be- 
merkbar machen könnte. Eine Überschlags- 
rechnung zeigt, daß ein derartiger Effekt weit 
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unter der Grenze der Beobachtungsmöglich- 
keit liegt: 

Rechnen wir mit A. Wagner!) den maxi- 
malen Wassergehalt von ı m? Wolkenluft zu 
etwa 5 g Wasser. Auf ı m? ausgebreitet, würde 
dies eine Wasserschicht von 5-10? cm Höhe 
ergeben. Eine Wolke von 1000 m vertikaler 
Mächtigkeit würde demnach einer nur 5 mm 
hohen Wasserschicht entsprechen. Rechnen wir 
für die harte Strahlung nach Kolhorster (l. c.) 
ein etwa 7fach größeres Penetrationsvermögen 
als für die y-Strahlen von RaC, so würde der Ab- 
sorptionskoeffizient der harten Strahlung in 
Wasser zu etwa u = 0,006 cm! sich ergeben. 
Die Absorption in der ı km hohen Wolken- 
schicht entspräche somit ¢—%° — 0,997, d. h. 
einer Schwächung um höchstens 3 Promille. 


Demnach können nur indirekte Einflüsse des 
Bewölkungsgrades auf die durchdringende Strah- 
lung existieren, indem etwa die radioaktiven 
Zerfallsprodukte in der Atmosphäre wegen ihrer 
Eigenschaft als Kondensationskerne in den 
Wolkenschichten sich stauen und somit an dem 
2000 m hoch gelegenen Beohachtungsorte strah- 
lungserhöhend wirken. 


Faßt man wieder die Tagesmittel der durch- 
dringenden Strahlung (Simultanwerte Februar bis 
Mai 1914) mit den entsprechenden Tagesmitteln 
des nach der ıostufigen Skala gemessenen Be- 
wölkungsgrades zusammen, so erhält man fol- 
gende Tabelle: 


Tabelle VII. 


Nn S E E O San 0 meer rn gear mEErELUTgenG 
Mittlerer Bewölkungsgrad | Apparat I | Apparat I 


O bis 2: as ag =. 19,21 (26) 10,32 (26) 
3 bis6 2. 2 ee ee | 13,36 (36) 10.33 (36) 
7 bis Io. a 13,50 (28) 10,47 (31) 


Tage mit Niederschlag sind in dieser Tabelle 
wieder ausgeschlossen worden. Der Anstieg der 
Strahlung bei zunehmender Bewolkung ist zwar 
sehr gering (0,2 Ionen ccm/sec), aber doch er- 
sichtlich. 


Man wird daher auch erwarten können, daß 
eine Zusammenstellung der Tagesmittel der durch- 
dringenden Strahlung mit den (nach den An- 
gaben eines Sonnenscheinautographen entnom- 
menen) täglichen Sonnenscheindauern eine Ab- 
nahme der Strahlung mit zunehmender Dauer des 
Sonnenscheins ergibt (auch hier ist nur das 
Material der Simultanbeobachtungen Februar bis 
Mai 1914 verwertet): 


1) A. Wagner, Wien. Ber. (IIa) 117, 1283, 1908. 


Hess u. Kofler, Beobachtungen der durchdringenden Strahlung. Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


Tabelle IX. 


U M ar ae ar. 


Mittlere Dauer des Sonnen- | Durchdringende Strahlung 
scheins (in Stunden) Apparat I | Apparat II 


| 
o bis 1 | 13,54 (39) 10,59 (41: 
I bs4 . - | 13,20 3) 10,44 (9) 
4 bis7 . 2 ee 2 +) 13,49 (14) 10,44 (14° 
7bisg . . ©... . | 13,39 (27) | 10,37 (27: 
g bis II. ©... . | 13,25 (18) 10,37 (18 
über II . Seige Ae | 13,34 (15) : 10,30 (15) 


Es besteht also tatsächlich eine wenn auch 
nur sehr schwach angedeutete Abnahme der 
Strahlungs-Tagesmittel mit zunehmender Dauer 
des Sonnenscheins. Die Erklärung ist in der 
Übereinanderlagerung zweier Effekte zu suchen: 
Die Sonnenstrahlung an sich wird (besonders bei 
trockenem Boden) die Emanationsexhalation des 
Erdbodens und damit auch (bei aufsteigendem 
Luftstrom) die durchdringende Strahlung in der 
Höhe etwas vergrößern. Diese Wirkung wird aber 
offenbar auf dem Obir durch die mit Stauungs- 
erscheinungen der radioaktiven Zerfallsprodukte 
in und unterhalb der Wolken zusammenhängende 
Strahlungserhöhung bei Bewölkung übertroffen. 


VII. Einfluß der Windrichtung und 


Windstärke. 


Auch von diesen beiden meteorologischen 
Elementen ist nur ein indirekter EinfluB auf 
die durchdringende Strahlung zu erwarten, näm- 
lich insofern als der Emanationsgehalt der 
Atmosphäre und der obersten Bodenschichten 
lokal, je nach der Windrichtung und allgemein 
nach der Windgeschwindigkeit etwas varneren 
kann (saugende Wirkung insbesondere bei böigen 
Winden auf die obersten Bodenschichten). 

Ordnet man die Beobachtungen eines halben 
Jahres (1. Mai bis ı. November 1914) (Appa- 
rat II) nach den acht Hauptwindrichtungen, so 
erhalt man folgende Tabelle. (Die Zahl der 
Einzelwerte ist wieder in Klammern beigesetzt. 
Tag- und Nachtbeobachtungen sind als gleich- 
wertig verwendet): 


Windrichtung N NE E SE S 
durchdr, Strahlg. 10,76 10,57 10,68 (10,84) 10,70 
(149) (61) (92) (16) (47? 
Windrichtung SW W NW Windstille 
durchdr, Strahlg. 10,74 10,75 10,92 10,74 
(135) (252) (97) (59) 


Das Gesamtmittel der 908 Beobachtungen 
beträgt 10,74 Ionen ccm’sec. Der Mittelwert 
bei Windstille, ferner bei W, SW und N ist mit 
diesem Gesamtmittel praktisch gleich. Bei NE, 
E und SE ist die Strahlung etwas erniedrigt 
(das Mittel bei SE entspricht zu wenig Einzel- 
messungen), bei NW erhöht. Dies dürfte mit 


ayes Zeitschr. XVIII, 1917. 
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einer Erhöhung des Emanationsgehaltes der 
Luft zusammenhängen, welche verständlich ist, 
wenn man bedenkt, daß die aus dem NW-Qua- 
dranten stammenden Winde aus dem Gebiete der 
 Uralpen kommen, wo die Emanationsabgabe der 
freien Oberfläche verwitternder Primärgesteine 
sicher erheblich größer ist, als bei vegetations- 
bedeckten Alluvialgebieten. Um den Einfluß 
der Windstärke zu untersuchen, haben wir die 
Werte in sechs Klassen wie folgt eingeordnet 
(Apparat II, Halbjahr ı. Mai bis 1. November 


1914): 


Windgeschw. o 1-9 km;st. 10—19 km/st. 20—29 kmjst. 
(Windstille) | 


10,74 10,82 10,71 10,70 
(59) (251) (280) (155) 
Windgeschw. 30—39 kmyst. über 40 kmist. 
10,80 10,86 
(91) (62) 


` Nach dieser Tabelle glauben wir, daß eine 
Beeinflussung der durchdringenden Strahlung 
durch die Windstärke nicht besteht. 


Zusammenfassung. 


Es wurden auf dem Obir (Südkärnten) in 
2044 m Seehöhe in der Zeit von Oktober 1913 
bis November 1914 fortlaufende Messungen der 
durchdringenden Strahlung teils mit einem, teils 
mit zwei Wulfschen Strahlungsapparaten gleich- 
zeitig ausgeführt. Die Zahl der bearbeiteten 
Einzelmessungen (über 3- bis ıostündige Inter- 
valle) beträgt 1753 mit dem einen, 604 mit dem 
anderen Apparat). 

Es ergab sich eine deutliche jährliche Periode: 
Minimum im März bis April, Maximum Juli bis 
August. Die Amplitude der Jahresschwankung 
ist bei den Tagesbeobachtungen etwa doppelt so 
groß, wie bei den Nachtbeobachtungen und ist 
überhaupt erheblich kleiner, als nach Gockels 
Beobachtungen in normaler Seehöhe. 

Die Strahlung erweist sich, wenn man die 
Werte nur eines Monats oder einer Jahreszeit 
zusammenstellt, als unabhängig von der Tem- 
peratur. 


bedeckten Tagen besteht, also nicht in stören- 
den Einflüssen der Sonnenstrahlung auf den 
Apparat ihren Grund hat. Eine nähere Unter- 


eee 


t Die vollständigen Tabellen der Beobachtungen sind 
im Jabrbuche der k. k. Meteorolog. Zentralanstalt in Wien 
für 1915 (Anhang) veröffentlicht. . 


Hess u. Kofler, Beobachtungen der durchdringenden Strahlung. 


Erhöhung der Strahlung hervor. 
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suchung zeigte, daß infolge nicht vollkommener 
Erreichung des Sättigungsstromes besonders in 
dem einen Apparate die gemessenen Werte von 
der mittleren Feldstärke, also auch von der seit 
der Neuaufladung verstrichenen Zeit, abhängen. 
Da die Apparate zu verschiedenen Tageszeiten 
geladen wurden, herrschte in ihnen zu gleicher 
Zeit verschiedener Sattigungsgrad. Durch An- 
bringung einer Korrektur nach Angaben von 
Moulin läßt sich diese Fehlerquelle größten- 
teils eliminieren. 

Im Winter besteht auf dem Obir überhaupt 
keine regelmäßige Variation der durchdringenden 
Strahlung. Im Sommer zeigt sie einen schwa- 
chen Anstieg von 9® bis 165, von da an Abfall 
bis abends. Die Mittelwerte der Strahlung bei 
Tag und Nacht sind gleich. 

Eine Abhängigkeit der Strahlung vom Luft- 
druck und von Luftdruckschwankungen ist auf 
dem Obir nicht erkennbar. Niederschläge, be- 
sonders Gewitterregen, bringen eine deutliche 
Schnee wirkt 
meist strahlungserhöhend, nach vorhergegangenen 
anderen heftigen Niederschlägen aber strahlungs- 
erniedrigend. 

Ferner wird die Abhängigkeit der Strahlung 
von relativer und absoluter Feuchtigkeit, Be- 
wölkungsgrad, Sonnenscheindauer, Windrichtung 
und Windstärke diskutiert. 


Aus den ganzjährigen Beobachtungen auf dem 
Obir ergibt sich, daß dort, in 2000 m Seehöhe, 
die Schwankungen der durchdringenden Strah- 
lung sowohl absolut als auch relativ geringer 
sind als in normaler Seehöhe. Da in 2000 m 
die von oben kommende sehr harte Kompo- 
nente der durchdringenden Strahlung schon er- 
heblich mehr an der Gesamtstrahlung beteiligt 
ist, so können somit die Schwankungen dieser 
Komponente nur äußerst klein sein. Die Hypo- 
these, daß diese Komponente von der Sonne 
herstammt, scheint endgültig dadurch widerlegt, 


daß auf dem Obir die Tag- und Nachtwerte der 


Strahlung gleich groß sich ergeben. Die Zer- 
fallsprodukte der Radium- und Thorium- (even- 


| tuell der Aktinium-)Emanation im Boden und in 


Bezüglich des täglichen Ganges zeigten die | der Atmosphäre scheinen die einzigen mit der 


beiden Apparate eine Diskrepanz, die auch an | 


Zeit und den meteorologischen Elementen varia- 
blen Bestandteile der Gesamtstrahlung zu sein. 


Wien, im Oktober 1917. Institut für 
Radiumforschung der kaiserl. Akademie der 
Wissenschaften und k. k. Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamik. 


(Eingegangen 19. Oktober 1917). 
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ZUSAMMENFASSENDE BEARBEIIUNGEN. 


Die Einsteinsche Gravitationstheorie und 
das Problem der Materie. 


Von Gustav Mie. 
(SchluB.) 


III. 


Wir kehren nun zu dem Ausgangspunkt 
unserer Betrachtungen zurück: zu dem Ein- 
steinschen Coupé. Wir sind jetzt in der Lage 
zu beurteilen, inwieweit die Physiker in diesem 
Coupé, wenn die neue Einsteinsche Theorie 
richtig ist, die Schwerewirkungen und die Wir- 
kungen der beschleunigten Bewegung nicht von- 
einander trennen können, und inwieweit es ihnen 
doch möglich sein wird. 

Solange die Feldstärke der Gravitation in 
dem ganzen Innern des Coupés als konstant 
und während der Zeit der Beobachtungen als 
unveränderlich anzusehen ist, werden sich für 
die im Coupé eingeschlossenen Beobachter die 
beiden Wirkungen in jeder Hinsicht genau kom- 
pensieren und die Beobachter können deshalb 
wähnen, daß das Coupé in einem schwerefreien 
Gebiet ruht, während ein außenstehender Beob- 
achter feststellen kann, daß es in dem quasi- 
konstanten Schwerefeld eine quasi-gleichförmige 
Beschleunigung hat. Allerdings werden die in 
dem Coupé eingeschlossenen Physiker mit ihren 
Maßstäben und Uhren sich ein nach ihrer An- 
sicht kartesisches, orthogonales Koordinatennetz 
konstruieren, welches der AuBenstehende, der 
die Existenz des Gravitationsfeldes weiß, für 
krummlinig und schiefwinklig erklären muß, 
auch über Zeit- und Längenverhältnisse wird 
der außenstehende Beobachter andere Ansichten 
haben, als die eingeschlossenen Physiker. Aber 
trotzdem, was das Wesentliche ist: In sich wer- 
den die Beobachtungen der eingeschlossenen 
Physiker immer stimmen, und sie werden in 
ihrem Koordinatensystem auch ganz dieselben 
Naturgesetze finden, die man in einem richtigen 
minkowskischen Koordinatensystem im idealen 
Vakuum findet, auch dieselbe Lichtgeschwindig- 
keit und dieselben physikalischen Konstanten 
des Äthers. 

. Anders wird die Sache aber, sobald das 
Schwerefeld des Himmelskörpers, auf den das 
Coupé zustürzt, in dem Bereich, der den Beob- 
achtern in Raum und Zeit für ihre Messungen 
zur Verfügung steht, so große Verschiedenheiten 
der Feldstärke aufweist, daß sie sich bei dem 
mit ihren Instrumenten erreichten Grad von 
Genauigkeit schon bemerkbar machen. Aller- 
dings können die Beobachter auch jetzt bei ihren 


Messungen die Anwesenheit des Schwerefeldes 
ganz außer acht lassen. Sie können die Zeit 
durch mitbewegte Uhren messen, die Längen 
durch kleine starre Maßstäbchen, sie können 
sich gerade Linien in Raum und Zeit konstru- 
ieren, indem sie die kürzeste Verbindung zwi- 
schen zwei Punkten als gerade Linie definieren. 
Sie würden alsdann aber eine sehr sonderbare 
Geometrie bekommen. Wenn sie beispielsweise 
die Punktpaare A A’ und BB’ die auf zwei 
von einem Punkt‘ O ausgehenden Geraden / 
und / liegen, (Fig. 3) miteinander durch ganz 
2 


A 8 


Nichtminkowskische Gcometrie im wirklichen 
Gravitationsfeld. 


Fig. 3. 


exakte Gerade verbänden, so würden sie finden, 
daß sich im allgemeinen A A’ und BB’ nicht 
in einem Punkte schneiden, sondern daß sie im 
Raum aneinander vorbei kreuzen. Sie bekämen 
eine Geometrie, in der es überhaupt keine 
ebenen Flächen gibt, natürlich auch keine ebenen 
Räume, kurz eine nichtminkowskische Geome- 
trie. Das Eigentümliche dieser Geometrie be- 
steht darin, daß in ihr überhaupt kein karte- 
sisches Koordinatennetz möglich ist. Besonders 
zu beachten ist, daß man unter anderm auch 
dann keine Ebene bekommt, wenn man durch 
die einzelnen Punkte der Weltlinie eines frei 
bewegten Massenteilchens lauter Linien kon- 
stanten Ortes legt. In der minkowskischen 
Welt müßte das aus dieser Linienschar gebil- 
dete zweidimensionale Kontinuum eine zur Zeit- 
achse parallele Ebene sein. In unserem nicht- 
minkowskischen Gebiet aber ist es eine krumme 
Fläche. Folglich ist eine auf dieser Fläche ge- 
zogene Linie konstanter Zeit keine Gerade, keine 
kürzeste Linie in dem dreidimensionalen Raum 
konstanter Zeit. Das heißt: In unserem nicht- 
minkowskischen Gebiet ist die Bahnkurve eines 
frei bewegten Massenpunktes in dem dreidimen- 
sionalen Raum konstanter Zeit keine Gerade, 
keine kürzeste Verbindungslinie zweier Bahn- 
punktel Ebenso sind auch die Bahnen der 
Lichtstrahlen keine Geraden und man kann 
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demnach in dieser Geometrie die Geradlinigkeit 
einer Strecke nicht mehr durch optische Me- 
thoden kontrollieren. Es ist also klar, daß in 
diesem sonderbar veränderten Gebiet des Äthers 
die Naturgesetze nicht einfach in der Form 
gelten, wie im idealen Vakuum. Und doch 
darf man vermuten, daß sich die Grundgleich- 
ungen der Physik, wenn das Einsteinsche 
Axiom der allgemeinen Relativität gilt, in ganz 
ähnlicher Weise aussprechen lassen. Da man 
nämlich mit Hilfe der starren Maßstäbchen und 
der mitbewegten Uhren die Längen der Strecken 
und der Zeitintervalle überall messen kann, ohne 
daß man gerade Linien und ohne daß man 
irgend ein Koordinatennetz zu haben braucht, 
da ferner im unendlich kleinen die minkowski- 
sche Geometrie gilt, so kann man ohne weiteres 
das Lmienintegral einer Vektorgröße längs jeder 
beliebigen Kurve und das Flächenintegral auf 
jedem beliebigen Flächenstück definieren. Da- 
her kann man beispielsweise die Maxwellsche 


Gleichung: 
Rot ọ = ğ, 


wo gp das elektromagnetische Viererpotential, 
7 den Sechservektor des elektromagnetischen 
Feldes bedeuten soll, fiir jede beliebige Geometrie 
verallgemeinern, indem man sagt: 

Das Linienintegral des Vierervektors 
gm auf irgendeiner rings geschlossenen 
Kurve im vierdimensionalen Raum-Zeit- 
Gebiet ist gleich dem Flächenintegral 
des Sechservektors % auf irgendeinem 
von der Kurve begrenzten Flächenstück. 

Ebenso kann man die andere Gruppe der 
Maxwellschen Gleichungen leicht verallgemei- 
nern. Ich vermute, daß sich auch die Gesetze 
der Gravitationsfelder der Körper, die sich im 
Innern des Einsteinschen Coupés befinden, 
und die die Beobachter hier studieren können, 
in einer ähnlich allgemeinen Fassung ausspre- 
chen lassen und daß sie, wie die elektromagne- 
tischem Gesetze, in dem nichtminkowskischen 
Gebiet in der Nachbarschaft einer verborgenen 
großen schweren Masse in dieser Form ihre 
Gültigkeit behalten. 

Aber trotzdem, auch wenn in dieser Weise eine 
Analogie mit der Physik des idealen Vakuums 
durchgehend besteht, wird man nicht verkennen, 
daß infolge der veränderten Gesetze der Geome- 
tne die Physik des Athers im inhomogenen 
Gravitationsfeld fiir die im Einsteinschen Coupé 
eingeschlossenen Beobachter doch ein ganz an- 
deres Aussehen gewinnt, man sieht das schon 
aus den kurzen Andeutungen, die ich oben ge- 
macht habe. Die Beobachter miissen an dieser 
Veränderung der physikalischen Verhältnisse in 
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schwimmt, die Annäherung eines materiellen 
Körpers feststellen können, auch wenn sie diesen 
Körper nicht sehen, ganz so wie die Schiffer 
durch Beobachtung der Temperatur des Ozeans, 
in dem ihr Schiff schwimmt, das Herannahen 
eines Eisberges feststellen können, ohne den 
Eisberg zu sehen. Man erkennt hier deutlich, 
wie in der mathematischen Struktur der Ein- 
steinschen Theorie ganz von selber jener am 
Schluß des ersten Vortrages aufgezeigte logische 
Widerspruch verschwindet, der dem Satz von 
der Äquivalenz der Schwere- und der Trägheits- 
wirkungen anhaften würde, wenn man ihn ganz 
allgemein behaupten wollte. 

Durch diese Darlegungen ist der . physika- 
lische Inhalt des neuen Einsteinschen Axioms 
nicht nur erschöpft, sondern auch noch be- 
deutend erweitert. In der erweiterten Form 
würde es etwa folgendes aussagen: 

Axiom von der allgemeinen Relativität 
des Gravitationsfeldes. 

Gefüge und physikalische Vorgänge 
in einem System materieller Teilchen, 
das sich in einem von Gravitationswir- 
kungen erfüllten Gebiet befindet, kann 
man mit denen in einem entsprechenden 
System in einem gravitationsfreien Ge- 
biet identifizieren, wenn man die geome- 
trischen Maßverhältnisse in Raum und 
Zeit in geeigneter Weise definiert. 

Kann man in dem vorgelegten Falle 
das Gravitationspotential in dem Gebiet 
als konstant ansehen, so geht das zur 
Beschreibung zu wählende Koordinaten- 
system aus dem allgemeinen kartesisch- 
orthogonalen Raum-Zeit-Koordinaten- 
system durch eineeinfache lineare Trans- 
formation hervor. 

Hat das Potential einen quasi-kon- 
stanten Gradienten, ist also ein quasi- 
homogenes Gravitationsfeld vorhanden, 
so ist die Deformation des Koordinaten- 
systems entsprechend der Änderung des 
Potentials inhomogen und es ergeben 
sich die gekrümmten Bahnen und die 
beschleunigten Bewegungen der Teil- 
chen im Felde. 

Ist das Feld auch nicht einmal quasi- 
homogen, so muß man dem gravitations- 
freien Gebiet, mit welchem man das 
vorgelegte Gebiet vergleichen will, eine 
eigentümliche nichtminkowskische Geo- 
metrie zuschreiben, in der es keine kar- 
tesischen Koordinatensysteme gibt; die 
Grundgleichungen der Physik bleiben 
dabei jedoch in ihrer allgemeinen Form 
trotz der veränderten Geometrie in Gel- 


dem Äther, in welchem ihr Coupé sozusagen ' tung. 
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= Mit andern Worten: Sind Gefüge der Teil- 
chen und physikalische Vorgänge in einem 
materiellen System im idealen Vakuum bekannt, 
so gewinnt man das entsprechende Gefüge und 
die entsprechenden Vorgänge in einem Raum 
mit konstantem Gravitationspotential durch eine 
einfache lineare Transformation, in einem Raum 
mit quasi-homogenem Gravitationsfeld durch eine 
Transformation, die mindestens vom zweiten 
Grade ist. Die Berechnung für ein Gebiet da- 
gegen, in welchem ein nicht-homogenes Gravi- 
tationsfeld herrscht, stellt ein ganz neues Pro- 
blem dar; man kann sie freilich auch in diesem 
Falle auf ein Problem in einem feldfreien Ge- 
biet zurückführen, aber man muß in diesem 
Gebiet dann eine eigentümliche nichtminkowski- 
sche Geometrie annehmen. 

Somit ist also das im Beginn des zweiten 
Vortrags formulierte Problem, das die Theorie 
der Materie uns stellt, durch das neue Ein- 
steinsche Axiom in der erweiterten Fassung, 
die ich ihm soeben gegeben habe, für das 
Gravitationsfeld vollständig gelöst. 

Wir müssen das Axiom aber, um seinen 
Sinn völlig zu erfassen, noch von einer andern 
Seite her betrachten. Während wir es soeben 
als eine Verallgemeinerung des Prinzips der 
Relativität des Gravitationspotentials für beliebig 
veränderliche Werte des Potentials aufgefaßt 
haben, betrachtet Einstein selber es als eine 
Verallgemeinerung des Axioms von der Rela- 
tivitat der Bewegungen für beliebig veränder- 
liche Bewegungen. Im Beginn seiner Abhand- 
lung: „Die Grundlage der allgemeinen Relativi- 
tätstheorie“!) erläutert Einstein seine Auffassung 
an dem Beispiel zweier Kugeln S, und S,, die 
im Weltraum um eine gemeinsame Achse relativ 
zueinander rotieren. Man kann der Beschrei- 
bung der Bewegung verschiedene Bezugssysteme 
zugrunde legen, es sei beispielsweise R, ein 
Bezugssystem, in welchem S, ruht und S, rotiert, 
dagegen A, ein System, in welchem umgekehrt 
S, ruht und S, rotiert. Nach Einsteins 
Ansicht darf kein Bezugssystem vor den andern 
bevorzugt sein, auch R, und R, müssen gleich- 
wertig sein. Denken wir uns etwa unter S, die 
Erde und unter S, den Fixsternhimmel, so ist 
nach der gewöhnlichen, auf die klassische Me- 
chanik gegründeten Ansicht R,, also das System, 
in welchem die Erde rotiert, bevorzugt. Wir 
wollen uns nun die Frage vorlegen, ob man 
diese Bevorzugung von œR, dadurch beseitigen 
kann, daB man große bewegte schwere Massen 
einführt, die uns im übrigen verborgen sind, 
deren Existenz sich aber äußert durch die be- 
kannten Wirkungen, aus denen wir sonst die 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 49, 769, 1916. 
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Rotation der Erde erschließen, wie beispielsweise 
die Drehung des Foucaultschen Pendels, die 
Ablenkung des fallenden Steins nach Osten, die 
Ablenkung der Passatwinde, Ebbe und Flut und 
so weiter. Wir fragen: Kann man die Hypo- 
these durchführen, daß diese Wirkungen uns 
die Rotation der Erde nur vortäuschen, daß sie 
in Wahrheit durch die Gravitation riesiger 
Massen verursacht sınd, die von uns sonst un- 
bemerkt irgendwo im Weltraum kreisen, wäh- 
rend die Erde sich tatsächlich gar nicht um ihre 
Achse dreht? Die Antwort ist: Diese Hypothese 
läßt sich nicht durchführen, die Physik eines 
schwerefreien Raums, in welchem die Materie 
eine inkonstante Geschwindigkeit hat, und die 
Physik eines Raumes, in welchem die Materie 
ruht, welcher dafür aber ein von schweren Mas- 
sen hervorgerufenes Gravitationsfeld enthält, sind 
nur dann nicht zu unterscheiden, wenn die Ge- 
schwindigkeit eine im Raum und Zeit quasi- 
konstante Beschleunigung hat und dementspre- 
chend das Gravitationsfeld quasi-homogen ist. 
Bei einer rotierenden Bewegung ist aber die 
Zentripetal-Beschleunigung bekanntlich r - ®%, 
wenn œ die konstante Winkelgeschwindigkeit, 
r die Entfernung des Punktes von der Rota- 
tionsachse ist. Da die Zentripetalbeschleunigung 
sich mit 7 proportional ändert, so ist die Be- 
dingung ihrer Konstanz im Raume nicht erfüllt, 
es ist demnach unmöglich, die Rotation der Erde 
durch die Gravitation ferner Massen zu ersetzen. 

Um trotzdem die Gleichwertigkeit beider 
Bezugssysteme behaupten zu können, muB man 
sich schon entschließen, eine andere Art von 
Gravitationskräften einzuführen, die mit wirk- 
lichen Massenkörpern — auch nur hypothetisch 
angenommenen — gar nichts zu tun haben, son- 
dern ohne alle materielle Ursachen frei im 
Raume auftreten. Diese Gravitationsfelder, diese 
„willkürlich fingierten Felder“, sind so zu wählen, 
daß sie die Riemannschen Differentialgleichun- 
gen befriedigen, man kann dann immer ein 
Feld angeben, dessen Wirkungen gerade mit 
denen einer beliebig vorgelegten ungleichförmigen 
Bewegung äquivalent sind. Ich denke aber, daß 
man ein solches Gravitationsfeld nicht als das 
ansehen kann, was man eine befriedigende Er- 
klärung der Erscheinungen nennt. Und so wird 
man wohl bei der Bevorzugung des „Kopernika- 
nischen“ Koordinatensystems vor dem ,,Ptole- 
maischen“ bleiben müssen. 

Die Tatsache, daß es bevorzugte Koordi- 
natensysteme gibt, läßt sich noch drastischer an 
folgendem Beispiel zeigen. Für die Genauigkeit 
der gewöhnlichen physikalischen Messungen ist 
der Einfluß des Gravitationspotentials der Erde 
auf Maßstäbe und Uhren so ganz verschwindend 
klein, daß wir im allgemeinen so tun können, 
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als sei der Raum um die Erde ein „ideales 
Vakuum“. Hat also ein Physiker in einem 
Apparat, mit dem er experimentiert, ein Koor- 
dinatennetz in Raum und Zeit zu legen, so 
betrachtet er einen starren Maßstab in allen 
Lagen als gleich lang, benutzt den Lichtstrahl 
als Gerade, und sieht die Angaben einer guten 
Uhr, die er wo nötig noch durch Benutzung 
mechanischer oder elektromagnetischer Oszilla- 
toren ergänzt, an allen Stellen und zu allen 
Zeiten als gleichbleibend an. Er konstruiert 
sich so ein kartesisches Koordinatennetz, das er 
— abgesehen von den möglichen orthogonalen 
Transformationen — als eindeutig bestimmt 
ansieht. Ich will dieses Koordinatensystem durch 
das Netz I (Fig. 4) andeuten. Nach dem Prinzip 


der allgemeinen Relativität scheint es so, als ob 
man diesem Physiker vorhalten könnte, daß er 
durchaus keinen Grund habe, sein Netz 1 einem 
andern Koordinatensystem, welches er für krumm- 
linig erklärt, und welches durch das Netz II dar- 
gestellt sein soll, vorzuziehen. Man kann näm- 
lich annehmen, daß die Beobachtungen des 
Physikers durch ein Gravitationsfeld, welches 
den Riemannschen Differentialgleichungen ge- 
horcht, gefälscht worden sind. Dieses Gravi- 
tationsfeld würde ja bewirken, daß die Licht- 
strahlen, die.der Physiker bei der Konstruktion 
des Netzes als geradlinig vorausgesetzt hat, in 
Wirklichkeit gekrümmt sind. Die Linien des 
Netzes I, die optisch gerade erscheinen, wären 
also krumm und man gewänne das richtige 
kartesische Koordinatennetz II erst dadurch, daß 
man die Angaben der Maßstäbe, Lichtstrahlen, 
Uhren nach den Regeln des Relativitätssatzes 
der Gravitation nach Maßgabe des an der Stelle 
des Koordinatennetzes herrschenden Gravita- 
tionsfeldes korrigierte. Wenn nun aber der 
Physiker, der das Koordinatennetz I konstruiert 
hat, fragen würde, wo denn dieses eigentüm- 
liche Gravitationsfeld herrühre, das ihm seine 
Messungen gefälscht hat, so wäre ihm zu ant- 
worten, daß dieses Feld nur „kraft souveräner 
Machtvollkommenheit der Mathematik“ existiere, 
daB man es auch beliebig anders annehmen 
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könne und daß man so noch zu vielen andern 
Koordinatennetzen kommen könne, die dem von 
ihm als einzig richtig angenommenen Netz voll- 
kommen gleichwertig seien. 

Ja, man braucht sogar nur einen einzigen 
geraden Stab zu betrachten. Ich nehme an, 
ich sehe an dem Stab entlang, um ihn mit Hilfe 
des Satzes von der Geradlinigkeit der Licht- 
strahlen zu prüfen, und finde ihn so ganz ge- 
rade. Nun kann aber an der Stelle des Stabes 
ein Gravitationsfeld fingiert werden, welches 
bewirkt, daß der Lichtstrahl schlangenförmig 
gekrümmt ist, dann ist also auch der Stab 
schlangenförmig gewunden. Dieses Gravitations- 
feld kann sich im Laufe der Zeit beliebig 
ändern, dann windet sich in diesem Felde der 
Stab, den ich als unbeweglich und geradlinig in 
der Hand halte, unbemerkt von uns allen, ohne 
eine reelle Ursache, wie eine Schlange hin 
und her. 

Wie man aus diesen einfachen Beispielen 
sieht, läßt es sich nicht gut in Abrede stellen, 
daß es bevorzugte Koordinatensysteme gibt. 
Trotzdem ist es aber andererseits nicht zu 
leugnen, daß das Einsteinsche Axiom eine 
gewisse Unsicherheit für die Wahl des Koordi- 
natennetzes mit sich bringt. Man sieht das 
besonders deutlich, wenn man die Theorie von 
dem höchst interessanten Standpunkt Hilberts!) 
betrachtet. 

Ein Koordinatensystem ist genau genommen 
nichts weiter, als eine Numerierung der sämt- 
lichen Raum-Zeit-Punkte der Welt, eine Nume- 
rierung, die man natürlich auf sehr mannig- 
fache Weise durchführen kann, wie dies schon 
aus der dreidimensionalen Geometrie bekannt 
ist. Hilbert bezeichnet deswegen die Koordi- 
naten allgemein auch als Parameter der Welt- 
punkte. Für die Wahl des Prinzips, nach 
welchem man die Numerierung mit diesen 
Parametern durchführt, ist lediglich entscheidend, 
daß sie der Natur des gerade behandelten Pro- 
blems möglichst gut angepaßt sei. Etwas ganz 
anderes ist es aber, wenn wir von den wirk- 
lichen Längen der Strecken und Zeitintervalle 
reden. Da handelt es sich um physikalische 
Dinge, denn diese Längen müssen physikalisch 
mit Maßstäben, mit Uhren oder auch durch 
optische Beobachtungen ermittelt werden. Es 
fragt sich nun: Soll man die Resultate der 
Messungen mit wirklichen Maßstäben und Uhren 
ohne weiteres zur Definition der Strecken und 
Zeitintervalle benutzen, so wie wir das oben den 
Physikern im Einsteinschen Coupé zugelassen 
haben, oder soll man wie der „außenstehende 


ı) D. Hilbert, Göttinger Nachrichten, 20. November 
ıgıs und 23. Dezember 1916. 
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Beobachter“, von dem wir gleichzeitig gespro- 
chen haben, erst noch Kritik an den Messungen 
üben und sie nach Maßgabe des am Ort der 
Beobachtung herrschenden Gravitationspotentials 
umrechnen? Es sind zwei ganz verschiedene 
Standpunkte, die man hier einnehmen kann, 
vielleicht sind beide berechtigt, aber unbedingt 
notwendig ist eines: Sie müssen streng ausein- 
andergehalten werden. Wenn wir mit Einstein!) 
aus seiner Theorie die für den Physiker beson- 
ders wichtigen Folgerungen ziehen wollen, daß 
eine Uhr im Gravitationsfeld langsamer geht, 
als im idealen Vakuum, daß infolgedessen die 
Spektrallinien in der Nähe großer schwerer 
Massen nach Rot hin verschoben werden, ferner: 
daß die FortpflanzungsgeschwindigkeitdesLichtes 
im Gravitationsfeld kleiner ist als im idealen 
Vakuum, daß ein Maßstab im Gravitationsfeld 
deformiert wird, daß ein Lichtstrahl gekrümmt 
wird, so müssen wir uns auf den zweiten Stand- 
punkt stellen, denn diese Sätze kann man 
wenigstens in dieser Form nicht einmal aus- 
sprechen, wenn man die Messungsresultate, 
welche man mit Maßstäben und mit Uhren be- 
kommt, ohne Umrechnung der Definition der 
Längen und Zeiten zugrundelegen will. Ich 
habe deshalb in meinen Vorträgen diesen Stand- 
punkt, der für physikalische Folgerungen so 
fruchtbar ist, angenommen, ich will aber eine 
große Schwierigkeit, die ich oben schon einmal 
angedeutet habe, nochmals hervorheben: Wie 
kann man das Gravitationspotential für die Um- 
rechnung der Längen und Zeiten als gegeben 
ansehen, wenn es doch selber erst aus seinen 
Wirkungen auf Maßstäbe und Uhren erkannt 
werden kann? Diese Schwierigkeit ist auf einmal 
gehoben, wenn man sich auf den Standpunkt 
Hilberts stellt. Nach ihm ist das Gravitations- 
potential durch physikalische Beobachtungen 
allein noch gar nicht gegeben, braucht aber 
auch nicht gegeben zu sein. Wir haben einfach, 
wie die Physiker im Einsteinschen Coupt, alle 
unsere Messungen mit Maßstäben und Uhren 
so zu beurteilen, als ob es überhaupt gar keine 
Gravitation gäbe, und zwar wollen wir bis in die 
unmittelbare Nähe der Atome, ja auch im Innern 
der Atome so verfahren. Alle Maßstäbe und 
Uhren sehen wir als unveränderlich an, der 
Lichtgeschwindigkeit und allen Ätherkonstanten 
legen wir überall dieselben Werte bei. Überall 
denken wir uns nun in räumlichen und ®eit- 
lıchen Richtungen die mit den Maßstäben und 
Uhren zu findenden kürzesten Verbindungs- 
linien, die geodätischen Linien, konstruiert und 
auf diesen Linien eine Einteilung in lauter 
gleiche Teilstrecken angebracht. Es wird sich 


1) Einstein, Ann, d. Phys. 49, 818, 1916. 
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dann ergeben, daß nur in gewissen großen 
Gebieten der Welt die minkowskische Geo- 
metrie gilt, daß jedoch an vielen Stellen größere 
oder kleinere Abweichungen von ihren Gesetzen 
zu erkennen sind. Von diesen Stellen sagen 
wir, daß sie in der Nähe materieller Körper 
seien, und die Gebiete, in denen die Abwei- 
chungen ganz besonders groß und auffallend 
werden, nennen wir die von den materiellen 
Elementarteilchen eingenommenen Weltrohren. 
Die ganze Welt stellt sich uns also dar, wie 
ein vierdimensionales geometrisches Gebilde, das 
auf weiten Strecken eben verlauft, dann aber 
wieder streckenweise von einer Unzahl feiner 
Runzeln und Fältchen erfüllt ist. Die Aufgabe 
der Physik ist, dieses eigentümliche geometrische 
Gebilde zu beschreiben. Dazu brauchen wir 
Parameter, Koordinaten, mit denen wir die 
Punkte des Gebildes numerieren, so wie GauB 
die Punkte einer zweidimensionalen Flache mit 
Gaußschen Koordinaten numerierte. Nennen 
wir die von uns benutzten Weltparameter w,, 
Wa, Ws, Wy, so schneiden sich die Scharen der 
dreidimensionalen Gebilde: 

w, = const, W, = const, W= const, W= const 
in einem Netzwerk von Linien mit Netzknoten, 
durch welche immer je vier der Linien hindurch- 
gehen. In einem Gebiet, in welchem die 
minkowskische Geometrie gilt, kann man aus 
den geodätischen Linien selber ein derartiges 
Netzwerk bilden, man kann die geodätischen 
Linien selber als Koordinatenlinien wählen und 
zur Numerierung die Längen der Koordinaten- 
abschnitte nehmen. In Gebieten, wo die min- 
kowskische Geometrie nicht gilt, ist das aber 
nicht möglich. Hier kann die Numerierung der 
Raum-Zeit-Punkte durch die Weltparameter nicht 
mit den durch Maßstäbe und Uhren ermittelten 
Längen der Strecken und Zeitintervalle überein- 
stimmen, weil die geodätischen Linien kein 
Netzwerk bilden. Es sei der mit Maßstab und 
Uhr gefundene Abstand zweier unendlich be- 
nachbarter Raum-Zeit-Punkte mit ds bezeichnet, 
ferner die Koordinaten, die die beiden Punkte 
in der von uns gewählten Numerierung be- 
kommen haben, mit (Wi, We, Wz w,) und 
(20, a dw,, We a dw,, W3 a dWs, W4 T dw,). 
Es muß nun möglich sein, ds aus den Koor- 
dinatendifferentialen mit Hilfe gewisser Größen 
g"” zu berechnen, welche die Maßverhältnisse 
des Koordinatennetzes an der betreffenden Stelle 
charakterisieren, welche also Funktionen der 
Koordinaten sind: 


4 4 
ds? = E,d g” -dwu dw. 
1 1 


Die zehn Größen g#’, welche die Maßver- 
haltnisse des Koordinatennetzes angeben, nennt 
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man dann: „Komponenten des Gravitationspoten- 
tials“. Von diesem Standpunkt aus gesehen, ist 
alsodas, was der Physikerbeobachtet, zunächst nur 
der geometrische Charakter des vierdimensio- 
nalen Gebildes „Welt“. Die Begriffe: Gravi- 
tationspotential und Gravitationsfeld treten erst 
auf, wenn wir uns mit Hilfe von Koordinaten 
in diesem Gebilde zurechtzufinden suchen. 

Diese „geometrische“ Auffassung der Ein- 
steinschen Gravitationstheorie nach Hilbert 
liefert, ähnlich der Minkowskischen Auffas- 
sung des ersten Relativitätsaxioms, ein sehr 
klares Weltbild von großartiger Einfachheit und 
sie wird sich für die mathematische Lösung 
vieler Probleme fruchtbar erweisen können. 
Indessen wird man doch sagen müssen, daß sie 
für die praktischen Bedürfnisse des Physikers 
nicht ausreicht. Sie ist zu weit entfernt 
von den Begriffsbildungen, die: dem Physiker 
vertraut und geläufig sind, und in diesem Sinne 
fehlt ihr deswegen die Anschaulichkeit, die man 
notwendig braucht, um ohne umständliche 
mathematische Überlegungen die experimentell 
wichtigen Folgerungen der Theorie in praktisch 
brauchbarer Form zu sehen. Wir haben schon 
bemerkt, daß alle die physikalisch interessanten 
Konsequenzen, die Einstein für die Prüfung 
der Theorie durch Beobachtungen angibt, vor- 
aussetzen, daß man gerade das Gravitationsfeld 
als das erfahrungsmäßig gegebene ansieht und 
die Wirkungen dieses Gravitationsfeldes auf die 
Materie und auf den Äther, speziell auf die 
Lichtfortpflanzung im Äther, untersucht. 

Um diesen Standpunkt, den ich im Gegen- 
satz zu der rein geometrischen die „physika- 
lische“ Auffassung von der Gravitation nennen 
möchte, zu vertreten, muß man voraussetzen, 
daß man für die ganze Welt cin einheitliches 
bevorzugtes Koordinatensystem, das nur noch 
orthogonalen Transformationen unterworfen wer- 
den darf, unabhängig von den an Ort und Stelle 
mit Maßstäben und Uhren ausgeführten Mes- 
sungen festlegen kann. Dieses Koordinaten- 
system muß im idealen Vakuum überall in das 
Netz der geodätischen Linien übergehen, welches 
man hier natürlich immer als bevorzugtes Koor- 
dinatensystem brauchen wird. Ohne die Voraus- 
setzung eines solchen Koordinatensystems kann 
man zum Beispiel von der Ablenkung des 
Lichtes durch ein Gravitationsfeld nicht sprechen, 
man kann nicht einmal das Gravitationsfeld 
eines bestimmten materiellen Systems eindeutig 
angeben. In der Tat haben denn auch Ein- 
stein und Schwarzschild!), um in einem 
bestimmten Fall, nämlich dem einer gravitieren- 


t) Schwarzschild, Sitzungsber. der Berliner Aka- 
demie, S. 189, 1916. p 
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den Kugel, das Gravitationsfeld praktisch be- 
rechnen zu können, den Grundgleichungen der 
Gravitation eine Reihe von Annahmen hinzu- 
fügen müssen, durch welche ein Koordinaten- 
system eindeutig bestimmt wird und zwar so, 
daß es in unendlicher Entfernung von der 
schweren Kugel in das Koordinatennetz der 
geodätischen Linien übergeht. Diese Annahmen 
sind: 

1. Die g“”’ sind von der Zeitkoordinate x, 
unabhängig. 

2. Es ist: g= g= g= o, 

3. Das Gravitationsfeld ist zentrisch-symme- 
trisch in bezug auf den Kugelmittelpunkt. 

4. Die Determinante der g“” ist gleich 1. 

Diese Bedingungen widersprechen sämtlich 
der Forderung der allgemeinen Transformier- 
barkeit des Koordinatensystems. Durch sie 
werden die „willkürlich fingierten Gravitations- 
felder“, die man sonst zu dem „wirklichen 
Gravitationsfeld“ beliebig hinzufügen könnte, 
weggeschafft und somit eine eindeutige Lösung 
des Problems ermöglicht. 

Ich will nun versuchen, ein allgemeines 
Prinzip aufzustellen, nach welchem das bevor- 
zugte Koordinatennetz der Welt zu konstruieren 
ist. Wie wir gesehen haben, ist nach der 
Hilbertschen Auffassung die Welt ein geo- 
metrisches Gebilde von vier Dimensionen, welches 
in weiten Gebieten (wo ein idcales Vakuum ist) 
mit einer vierdimensionalen Ebene zusammen- 
fällt. Es ist bekannt, daß man jedes beliebige 
geometrische Gebilde auffassen kann als ent- 
halten in einem ebenen Raum von einer höheren, 
aber endlichen Zahl von Dimensionen. So kann 
man auch die Hilbertsche Welt auffassen als 
Gebilde in einem ebenen Raum von fünf oder 
wenn nötig noch mehr Dimensionen. Wir 
wollen nun in diesem höheren Raum diejenige 
vierdimensionale Ebene konstruieren, mit der 
die Welt an allen Stellen, wo ein ideales Va- 
kuum ist, zusammenfallt, und in dieser vier- 
dimensionalen Ebene ein kartesisches Koordi- 
natennetz konstruieren. Projizieren wir dann 
jeden Punkt der Hilbertschen Welt senkrecht 
in die vierdimensionale Ebene hinein, so stellen 
die Projektionspunkte ein eindeutig definiertes 
Abbild der Welt dar, und man kann auch dieses 
Abbild der Hilbertschen Welt, in welchem 
überall die minkowskische Geometrie gilt, als 
„die Welt“ ansehen. Konstruieren wir uns in 
der Hilbertschen Welt ein unendlich kleines 
vierdimensionales rechtwinkliges Parallelepipedon 
(4X, dY, dZ,1dT), so wird dies im allge- 
meinen in der Projektion zu einem schiefwink- 
ligen Parallelepipedon mit veränderten MaBein- 
heiten (dA,, d},, d},. dd,), wie es in Fig. 1 
dargestellt ist. Das Koordinatensystem (x, y, z, tt), 
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mit welchem man die Punkte der bei der Pro- 
jektion in die Ebene verzerrten Welt zu nume- 
rieren hat, ist als kartesisches Koordinatensystem 
in einer vierdimensionalen Ebene eindeutig 
gegeben. 

Wenn man dies durchführt, so bekommt 
man ein Weltbild in der vierdimensionalen 
Ebene, das wir das „physikalische“ Weltbild 
nennen können. Man sieht ohne weiteres, daß 
es niemals mit dem Hilbertschen „geometri- 
schen“ Weltbild in Widerstreit kommen kann. 
Beide Auffassungsweisen werden sich vielmehr 
gegenseitig ergänzen und befruchten. 

Betrachten wir schließlich noch von dem 
jetzt gewonnenen Standpunkt aus das Axiom 
von der allgemeinen Relativität des Gravitations- 
feldes! Wir wollen ein Gebiet der Hilbertschen 
Welt in der Umgebung einer großen schweren 
Masse ins Auge fassen. In dieser Gegend 
weicht die Welt stark von der Ebene des idealen 
Vakuums ab, ist aber, solange in ihr keine 
Materie vorhanden ist, ein glatt verlaufendes 
vierdimensionales Gebilde. Dieses glatte, von 
Materie freie, Gebilde wollen wir Ag nennen. 
Nun denken wir uns aber in der betrachteten 
Gegend einige Weltröhren, die materielle Teil- 
chen darstellen. Das von diesen Weltröhren 
durchzogene Gebilde nennen wir R,. Wenn 
nur wenig materielle Teilchen vorhanden sind, 
unterscheidet sich R, von R, nur wenig, nämlich 
nur durch einige Runzeln auf dem sonst glatten 
und ganz wie R, verlaufenden Gebiet. Wenn die 
Stelle, wo man die Weltröhren in R, beobachtet, 
so wenig ausgedehnt ist, daß man ohne bemerk- 
baren Fehler R, durch seine Tangentialebene T 
ersetzen kann, so denke man sich die Welt- 
röhren in diese Tangentialebene T hineinpro- 
jizier, man bekommt dann ein Abbild des be- 
trachteten Stückes der Hilbertschen Welt in 7, 
welches nicht zu unterscheiden ist von einem 
Stück Weltbild im ıdealen Vakuum. Dieser Satz 
ist der Inhalt des Axioms von der Relativität 
des Gravitationspotentials. Weicht Ry in dem 
betrachteten Gebiet schon merkbar von der 
Tangentialebene ab, so kann man es mit 
besserer Annaherung ersetzen, durch ein auf 
eine vierdimensionale Ebene abwickelbares Ge- 
bilde 7,, das sich an R, anschmiegt. Projiziert 
man das betrachtete Stück der Hilbertschen 
Welt Punkt für Punkt senkrecht in dieses ab- 
wickelbare Gebilde 7, hinein und wickelt 7, 
dann auf eine vierdimensionale Ebene ab, so 
hat man in dieser Ebene wiederum ein Abbild 


eines Stückes Welt, das man von einem phy- 
sikalischen Stück Weltbild von einer Stelle, wo 
ein ideales Vakuum ist, nicht unterscheiden kann. 
Das ist der Satz von der Relativität eines quası- 
homogenen Feldes. Genügt endlich aber auch 
diese Näherung nicht, so projizieren wir R, 
Punkt für Punkt senkrecht in R, hinein. Wir 
bekommen dann ein Abbild der Welt in einem 
nichtminkowskischen Raum-Zeit-Gebiet, in wel- 
chem, abgesehen von der veränderten Geome- 
trie, physikalische Grundgleichungen von der- 
selben allgemeinen Form herrschen wie in einem 
gravitationsfreien idealen Vakuum. Das ist das 
Prinzip von der Relativitat des Gravitationsfeldes 
in der allgemeinen Fassung, welche ich ihm 
gegeben habe. 

In dieser allgemeinen Form habe ich das 
Prinzip bisher nur unter der Annahme aus- 
gesprochen, daß die zehn Größen Kuv, welche die 
Krümmung von R, an der betrachteten Stelle 
angeben, sämtlich gleich Null sind. Es ergibt 
sich für uns nun das Problem, das Prinzip so 
allgemein zu fassen, daß es auch in Bereichen, 
wo die Krümmung nicht Null ist, gebraucht 
werden kann. Da diese Bereiche dadurch 
charakterisiert sind, daß in ihnen elektromagne- 
tische Potentiale und Felder vorhanden sind, 
so heißt das: Das Prinzip der Relativität der 
Gravitationsfelder ist in geeigneter Weise aus- 
zudehnen auf elektromagnetische Felder. Erst 
wenn es gelungen sein wird, dies durchzuführen, 
wird das im Beginn des zweiten Vortrags vor- 
gelegte Problem völlig gelöst sein: „eine Welt- 
funktion zu finden, die so gebaut ist, daß die 
sich aus ihr ergebenden Energieknoten wie die 
wirklichen materiellen Elementarteilchen von dem 
Zustand des umgebenden Äthers nur sehr wenig 
beeinflußt werden und daß zugleich diese Be- 
einflussung durch einfache Gesetze geregelt ist.“ 
Es ist zu vermuten, daß die Lösung dieses 
Problems auf dem von mir angedeuteten Wege 
zu einer eindeutigen Bestimmung der Welt- 
funktion führen wird und somit auch die Ent- 


. scheidung der Frage bringen wird, ob es mög- 


lich ist, mit den uns heute zur Verfügung 
stehenden Mitteln eine Theorie der Materie auf- 
zustellen, die die beobachteten Tatsachen richtig 
wiedergibt. 


Halle a. S., 
30. Juni 1917. 


Physikalisches Institut, den 


(Eingegangen 3. Juli 1917.) 
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W. Ostwald, GrundriB der allgemeinen 
Chemie. Fünfte Auflage XVI u. 647 S. 
mit 69 Textfiguren. Dresden und Leipzig, 
Theodor Steinkopff. 1917. Geh. M. 24.—, 
geb. M. 25.50. 


Die vierte Auflage des vorliegenden Werkes war 
mit ganz besonderem Interesse aufgenommen worden. 
Ostwald war vorher zu der Uberzeugung gelangt, 
daß die Atomhypothese bei aller Zweckmäßigkeit der 
sicheren wissenschaftlichen Begründung entbehre und 
hatte es sich zur Aufgabe gemacht, das Lehrgebäude 
der Chemie unter Verzicht auf die Atomhypothese zu 
errichten. Eine Reihe neuer Tatsachen wie die Iso- 
lierung und Zählung der Gasionen, die Übereinstim- 
mung der Brownschen Molekularbewegung mit den 
Forderungen der kinetischen Gastheorie u. a. wirkten 
zusammen, um ihn dann mit rückhaltloser Offenheit 
anerkennen zu lassen, „daß wir in den Besitz der 
experimentellen Nachweise für die diskrete oder kör- 
nige Struktur der Materie gelangt sind, welche die 
Atomhypothese seit Jahrhunderten, ja Jahrtausenden 
vergeblich gesucht hatte“. 

Der Fortfall des Zwanges, den sich Ostwald mit 
dem Verzicht auf das anschaulichste aller Darstellungs- 
verfahren für chemische Tatsachen auferlegt hatte, 
machte sich in der Neubearbeitung geltend durch das 
Fehlen befremdlicher Umschreibungen, die doch erst 
Leben gewannen, wenn der Leser sie sich in die 
Sprache der Atomistik übertrug. Ostwalds oft be- 
währte pädagogische Meisterschaft hat jetzt in dem 
vorliegenden Werke für den behandelten Gegenstand 
die Form gefunden, die ihn von den verschiedensten 
Seiten her zugänglich macht. Hervorgehoben sei hier 
besonders das Kapitel über die radioaktiven Erschei- 
nungen. Etwas dürftig ist das Kapitel über die Photo- 
chemie geblieben; man muß bedauern, daß der Ver- 
fasser diesen Abschnitt als für eine Neubearbeitung noch 
nicht reif erklärt. Man hätte gewünscht, daB Oest- 
wald mit seiner Fähigkeit zur Systematik dem im 
Werden begriffenen Gebiet zu nützen versucht hätte. 

Das Werk hat sich als hervorragend geeignet er- 
wiesen, die Lehren der physikalischen Chemie solchen 
Studierenden zu übermitteln, denen das Gebiet nicht 
Spezialfach ist. A. Coehn. 


„Aus großen Meistern der Naturwissen- 
schaften“. Sammlung populär-wissenschaft- 
licher Schriften. Herausgegeben von J. A. 
Barth, Leipzig. Preis jeder Nummer 45 Pfg., 
20—99 Nummern, auch gemischt, je 40 Pfg., 
100 und mehr Nummern, auch gemischt, je 
35 Pfg. 

Mit der Herausgabe dieser Sammlung kommt die 
Verlagsbuchhandlung in dankenswertester Weise dem 
Bedürfnis entgegen, die Gebildeten und Nachdenken- 
den unter unseren Feldgrauen mit wissenschaftlicher 
Lektüre zu versorgen, ohne dabei gegen die Notwen- 
digkeiten des Feldiebens zu verstoßen. Zum Studium 
tiefgründiger Werke wird der Soldıt meist nicht die 
genügende Zeit und die erforderliche geistige Samm- 
lung aufbringen können, auch wird er nur selten Platz 
haben, um dicke Bücher unterbringen zu können. So 
hat der Verlag aus den Werken unserer großen Natur- 
forscher einzelne Kapitel herausgegriffen, die man für 


sich als abgeschlossenes Ganze betrachten kann, die 
zwar nicht in die letzten Tiefen der Wissenschaft hinein- 
führen, die aber, als in bestem Sinne populär-wissen- 
schaftliche Lektüre, in hervorragender Weise geeignet 
sein dürften, den Stumpfsinn zu bannen, wie ihn 
namentlich der jahrelange Stellungskrieg nur zu leicht 
gebiert. Die einzelnen Hefte haben einen Umfang von 
je 2 Druckbogen, finden also leicht in jeder Rock- 
tasche und in jedem Tornister Platz. Es liegen uns die 
ersten 5 Nummern vor, enthaltend Boltzmanns 
„Reise eines deutschen Professors ins Eldorado“, ferner 
zwei Vorträge von Mach „Über Erscheinungen an 
fliegenden Projektilen“ und „Vom räumlichen Sehen“, 
zwei Aufsätze von C. Snyder über „Die Endlichkeit 
des Weltalls“ und über ‚Die Fortschritte auf dem Wege 
zur Erklärung der Elektrizität“, einen Aufsatz von P. 
J. Möbius über „Das Pathologische in Goethes Lebens- 
lauf“ und zwei Vorträge von Prof. Lassar-Cohn über 
„Die Chemie im täglichen Leben“. Schon diese kurze 
Liste — die Sammlung enthält bis jetzt 16 Nummern 
und soll fortgesetzt werden — läßt die Reichhaltigkeit der 
Auswahlerkennen. Aufdem Umschlag eines jeden Heftes 
befindet sich eine kurze biographische Notiz über den 
Verfasser, sowie ein Inhaltsverzeichnis desjenigen Werkes, 
dem der betreffende Aufsatz entnommen ist. Da sich 
außerdem einzelne Literaturhinweise finden, so dürften 
die Hefte auch geeignet sein, diejenigen Leser, die ge- 
nügend Interesse und Zeit haben, zu einem Studium 
der vollständigen Werke anzuregen. V. Pieck. 


K. Meyer, Die Entwicklung des Tempe- 
raturbegriffs im Laufe der Zeiten. kl. 8°. 
160 S. (Die Wissenschaft, Bd. 49.) Braun- 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn. 1913. Geh. M. 4.—, 
geb. M. 4.80. 

Die Verfasserin hat mit einem BienenfleiBe von Aristo- 
teles an die Jahrhunderte durchstobert, um die Ent- 
wicklung des Temperaturbegriffs von dem Chaos der 
physikalischen Urzeit bis zur Begriindung der abso- 
luten Skala klarzulegen. Wie schwierige und müh- 
selige Wege die Menschheit gerade in bezug auf den 
heute so alltäglichen Begriff zu durchlaufen hatte, 
weiß man schon aus Machs klassischer Darstellung. 
Das vorliegende Buch führt uns noch einmal diese 
ganze lange Wanderung und zwar, wie mir scheint, in 
mehr philologischer, wie physikalischer Weise, jeden- 
falls nicht in der physikalisch scharfsinnig zugespitzten 
Weise, wie es Mach in seinem klassischen Werk tut. 
Wer von den Physikern Zeit hat, sich in diese physi- 
kalische Philologie zu vertiefen, wird Wohlgefallen und 
Nutzen von dem Buche haben. Aber den meisten 
wird es wohl etwas zu breit ausgesponnen erscheinen. 

H. Th. Simon. 


F. Henning, Die Grundlagen, Methoden 
und Ergebnisse der Temperaturmessung. 
gr. 8°. IX u. 297 S. Braunschweig, Fr. Vieweg 
& Sohn. 1915. Geh. M. 9.—, geb. M. 10.— 

Während das vorstehend besprochene Buch in 
behäbiger historischer Breite die tastende Entwick- 
lung des Temperaturbegriffs behandelt, stellt sich das 
vorliegende ausgezeichnete Buch zunächst einmal fest 
und breit auf den Boden des wissenschaftlich gesicher- 
ten, thermodynamisch durchgearbeiteten Temperatur- 
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begriffs. Danach werden in fiinf sorgfaltig gegliederten 
Kapiteln die Meßmethoden der Temperatur dargelegt. 
Nur die neueren Ergebnisse der Forschung werden zur 
Sprache gebracht, in einem zie'sicheren klaren Aufbau, 
der überall die rein wissenschaftlichen Grundlagen in 
den Vordergrund rückt, auf denen das ganze Tem- 
peraturproblem theoretisch und praktisch steht. Von 
dem ungemein reichen Inhalt des wertvollen Buches 
mögen die Kapitelüberschriften zeugen: I. Einleitung 
(als Grundlegung der Begriffe). II. Gasthermometrie. 
WI. Sekundäre Thermometer (Flissigkeitsthermometer, 
Widerstandsthermometer, Thermoelemente usw.) IV. 
Temperatur und Strahlung des schwarzen Körpers 
(Pyrometrie). V. Temperatur nicht schwarzer Körper. 
VI. Erzeugung konstanter Temperaturen und Fixpunkte 
(auch hoher und ganz tiefer Temperaturen). Dazu 
kommt ein Anhang mit zehn wertvollen thermometri- 
schen Tabellen. Ein sorgfältiges Literaturverzeichnis, 
sowie ein umfassendes Sachregister geben dem Buch 
auchalsNachschlagewerk hohen Wert. Da dem Verfasser 
als Mitglied der physikalisch-technischen Reichsanstalt 
eine Fülle von praktischer Erfahrung auf dem Gebiet 
zur Verfügung stand, wie sie kaum sonst jemand zur 
Verfügung stehen konnte, so darf man sein theoretisch 
und praktisch auf gleicher Höhe stehendes Buch ge- 
trost als das derzeitige Richtwerk über den Tempera- 
turbegriff bezeichnen. H. Th. Simon. 


Chr. Ries, Die Blindenlesemaschine von 
Finzenhagen und Ries. gr. 8% 58 S. 
Jos. C. Hubers Verlag, Diessen, vor Miinchen. 
1916. M. 1.80. 


Die hier vorgeschlagene Blindenlesemaschine soll 
folgende Einrichtung bekommen: Die zu lesende 
Schrift wird, episkopisch vergrößert, auf eine senkrecht 
zur Zeilenrichtung aufgestellte Reihe von acht Selen- 
zellen projiziert, welche in der Zeilenrichtung über die 
Buchstabenbilder hingle'tet, sie so gewissermaßen ab- 
tastet und in acht Horizontalschnitte zerlegt. Auf 
einem entsprechend mit einer Reihe von acht Fühl- 
stiften versehenen Ablesebrett tastet der Blinde die 
Schrift in folgender Weise ab: Sobald eine Selenzelle 
von einem Buchstabenschatten berührt wird, wird 
unter Vermittlung eines Relais der entsprechende Fühl- 
stift herausgedrückt. Auf diese Art ist es, als seien 
die Buchstaben erhaben gedruckt und der Finger des 
Blinden streiche in der Zeilenrichtung über sie hin. 
Um auch noch die Längsausdehnung der Horizontal- 
schnitte der Buchstaben sicher fühlbar zu machen, 
wird intermittierender Gleichstrom zur Betätigung der 
Selenzellen verwendet (oder auch intermittierendes 
Licht im Episkop). Dann erscheint jeder Horizontal- 
balken eines Buchstabens ebenso in eine Anzahl von 
Punkten aufgelöst, wie es die Vertikalbalken durch die 
acht Selenzellen erscheinen. Durch ein neues ,,Diffe- 
rentialrelais‘ sehr einfacher Art, welches die beiden 
Väter der Idee erfunden haben, über das aber nichts 
Näheres mitgeteilt wird, soll es möglich sein, den 
Apparat hinreichend wohlfeil herzustellen. Doch scheint 
er bisher nur in Einzelheiten wirklich ausgeführt zu 
sein. — Zum Schluß wird noch die Idee mitgeteilt, 
jeder Zelle der Zellreihe einen akustischen Ton zuzu- 
ordnen, und so die Schrift durch den Klangfarben- 
wechsel abhörbar statt abfühlbar zu machen, ähnlich 
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— 


Physik. Zeitschr. XVIII, 1917. 


— 
— 


wie das bei dem Optophon von Fournier d’Albe 
vorgeschlagen wurde. H. Th. Simon. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Die a. o. Professoren Dr. Hugo Ditz 
(Chemische Technologie anosganischer Stoffe) an der 
Deutschen Technischen Hochschule Prag und Dr. August 
L Bernoulli (Physikalische Chemie) an der Universitat 
Basel zu ord. Professoren an den gleichen Hochschulen, 
der a. o. Professor an der deutschen Universität Prag 
Dr. Philipp Frank zum ord. Professor der theoretischen 
Physik an derselben Hochschule. 

Rücktritt vom Lehramt: Der Privatdozent für ange- 
wandte Physik an der Universität Frankfurt a. M. DiplL- 
Ing. Dr. Paul Humann (zwecks Übersiedelung nach 
Berlin), der ord. Professor für Pharmakognosie an der 
Universität Straßburg Dr. Otto Oesterle. 

Gestorben: Der a. o. Professor der darstellenden Geo- 
metrie an der Universität Bern Dr. Albert Benteli, der 
Präzisionsmechaniker Rudolf Fuess in Berlin-Steglitz, 
Mitglied des Kuratoriums der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt, der ord. Professor für Mathematik an der 
Universität Bern Dr. Eduard Ott, der Observator am 
Astrophysikalischen Observatorium in Potsdam Dr, Erich 
Kron (im Felde gefallen), der frühere ord. Professor der 
theoretischen Physik an der Universität Kopenhagen Dr. 
Christian Christiansen. 


Angebote. 


Physiker. 


Wir suchen für unser Laboratorium 
mehrere Physiker. Herren mit Er- 
fahrung auf dem Gebiet der Gasent- 
ladungen oder des Hochvakuums be- 
vorzugt. Angaben über Lebenslauf, 
Militärverhältnis, Eintrittstermin, Ge- 
haltsansprüche unter Beifügung von 
Zeugnisabschriften an 


Allgemeine Elektrizitäts-Gesell- 


schaft, Glühlampenfabrik, 
Berlin NW. 87, Sickingenstr. 71. 


AEG 


Gesuche. 


Physikerin (promoviert) 


sucht Stellung. Unter S. H. 506 an den Ver- 
lag der Physikalischen Zeitschrift in Leipzig, 
Königstraße 2. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Geb, Regierungsrat Prof. Dr. H. Ih. Simon in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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